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V doktorskem delu je obravnavana problematika konstruiranja polimernih zobnikov. 
Predlagan je model za preračun polimernih zobnikov s progresivno ukrivljeno ubirnico, t. 
i. S-ozobjem. Pri postavitvi modela za S-ozobje smo izhajali iz uveljavljenih modelov za 
preračun kovinskih in polimernih zobnikov z evolventnim ozobjem. Ti modeli so bili 
dopolnjeni tako, da omogočajo dimenzioniranje zobnikov s S-ozobjem. Model zajema 
kontrolni preračun temperature pri obratovanju in kontrolo korenske in bočne trdnosti. 
Specifični vplivi oblike S-ozobja na temperaturo pri obratovanju so bili okarakterizirani s 
preizkušanjem zobniških dvojic. Izvedenih je bilo večje število trajnostnih preizkusov 
polimernih zobniških dvojic, kjer smo merili temperaturo v ustaljenem stanju. Testirane 
materialne kombinacije pogonskega in gnanega zobnika so bile POM/PA66, POM/POM, 
jeklo/POM, jeklo/PA66, jeklo/PEEK in jeklo/PA6.10. Vpliv specifične oblike profila zoba 
na korensko in bočno trdnost je v modelu za dimenzioniranje upoštevan z vplivnimi 
koeficienti, ki so bili določeni s pomočjo sistematičnega izvajanja numeričnih simulacij. 
Model za trdnostni preračun je dopolnjen s koeficienti, ki upoštevajo vpliv izdelovalnih 
natančnosti razdelka in bočne slednice, na napetostno stanje v zobniku. Določena je bila 
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The doctoral thesis deals with the problem of designing polymer gears. A model for the 
conversion of polymer gears with a progressively curved path of contact, i.e. S-gears, was 
proposed. The basis of the proposed model are the established models for the conversion of 
metal and polymer gears with involute tooth form. These models have been complemented 
in the way that they enable a reliable design of polymer S-gears. The proposed model 
includes a temperature control calculation and fatigue control. Fatigue control includes root 
and flank load carrying capacity calculation. Specific effects of S-gears that affect the 
operating temperature were characterized with gear testing. A large number of life time 
tests were performed, where the steady state operating temperature was measured. Material 
combinations POM/PA66, POM/POM, steel/POM, steel/PA66, steel/PEEK and 
steel/PA6.10 were tested. The influence of the specific tooth shape on the root and flank 
strength is taken into account with shape factors, which were defined by employing a 
series of numerical simulations. The load capacity calculation model is complemented with 
influencial factors, which take into account the effect of pitch and lead deviation on the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 






 površina ohišja mehanizma 
a cm
2
/s termična difuzivnost zraka 
ap - faktor velikosti za S-ozobje 
𝑏 mm širina zoba 
𝑏𝑤 mm skupna širina kontakta 
c kJ/kg K specifična toplotna kapaciteta 
Ca mm korekcija zobnega vrha 
cF N/cm vzmetna konstanta 
da mm temenski premer zobnika 
df mm korenski premer zobnika 
db mm premer osnovnega kroga zobnika 
dw mm kinematični premer zobnika 
𝑑𝑖 mm razdelni premer (i = 1 za pastorek, i = 2 za 
zobnik) 
dNa mm aktivni temenski premer 




𝐸𝐷 - relativni čas vklopa, normiran na dest minut 
FQ - faktor vpliva izdelovalne natančnosti na 
temperature pri obratovanju 




gp mm ubirni lok 
𝐻𝑉 -  stopnja izgub na zobeh 
i - prestavno razmerje 
𝐾𝐴 - koeficient obratovanja 
𝐾𝑉 - dinamični koeficient 
𝐾𝐹𝛽 - korenski koeficient porazdelitve sile po širini 
zoba 
𝐾𝐹𝛼 - korenski koeficient porazdelitve sile na zobe 
𝐾𝐻𝛽 - bočni koeficient porazdelitve sile po širini zoba 
𝐾𝐻𝛼 - bočni koeficient porazdelitve sile na zobe 
𝐾𝐹 - korenski koeficient obremenitve 
𝐾𝐻 - bočni koeficient obremenitve 
𝑘𝑤 10
−6mm3/(Nm) koeficient obrabe 







koeficient prenosa toplote iz korena zoba na 
okoliški medij 







koeficient prenosa toplote iz boka zoba na 
okoliški medij 
𝑙𝐹𝑙 mm  dolžina aktivnega dela zobnega boka 
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𝑚𝑛 mm normalni modul 
𝑁𝐿 -  število obremenitvenih ciklov 
𝑃 W nazivna moč 
Q - stopnja natančnosti izdelave  
𝑅𝜆,𝐺 K∙ m
2
/W toplotna upornost ohišja mehanizma 
𝑠𝑅  mm debelina zobnega venca 
𝑇𝑑 Nm nazivni moment 
𝑢 - ozobno razmerje 
𝑣𝑡 m/s obodna hitrost na razdelnem krogu 
𝑊𝑚 mm povprečna linearna obraba 
𝑌𝐹𝑎 - koeficient oblike zoba 
𝑌𝑆𝑎 - korekturni napetostni koeficient 
𝑌𝜀 - korenski koeficient prekritja 
𝑌𝛽 - korenski koeficient poševnosti zob 
𝑌𝑍 - koeficient oblike za S-ozobje 
𝑍𝐸 - koeficient elastičnosti 
𝑍𝐻 - koeficient oblike zobnih bokov 
𝑍𝜀 - bočni koeficient prekritja 
𝑍𝛽 - bočni koeficient poševnosti zob 
𝑍𝑍 - koeficient oblike za S-ozobje 
𝑧𝑖 - število zob (i = 1 za pastorek, i = 2 za zobnik) 
𝛽𝑏  ° kot poševnosti na osnovnem krogu (𝛽𝑏 = 0 za 
ravnozobe zobnike) 
𝜀𝛼 - profilna stopnja prekritja 
𝜀𝑖 - delna stopnja prekritja (i = 1 za pastorek, i = 2 za 
zobnik) 
𝜗𝐹𝑢𝛽 °C temperature v korenu zoba 
𝜗0 °C temperature okolice 
𝜇 - koeficient trenja 
𝜎𝐹0 - imenska napetost v korenu zoba 
𝜎𝐹 MPa dejanska napetost v korenu zoba 
𝜎𝐻0 MPa imenski bočni površinski tlak 
𝜎𝐻 MPa dejanski bočni površinski tlak 
   
Indeksi   
   
1 veličina se nanaša na 
pastorek  
 
2 veličina se nanaša na 
zobnik 
 
   
   
 
xxvii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS akrilonitril butadien stiren 
AGMA združenje ameriških proizvajalcev zobnikov 
ASME združenje ameriških inženirjev strojništva 
BS britanski standard 
CF karbonska vlakna 
DIN nemški inštitut za standardizacijo 
GF steklena vlakna 
HDPE polietilen z visoko gostoto 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo 
JIS japonski industrijski standard 
JSME združenje japonskih inženirjev strojništva 
MoS2 molibdenov disulfid 
NVH noise, vibrations, harshness (hrup in vibracije) 
PA poliamid 
PBT polibutilen tereftalat 
PC polikarbonat 
PEEK polieter eter keton 
POM polioksimetilen 
PPE polifenil ester 






























Uporaba polimernih zobnikov vse bolj narašča zaradi nekaterih prednosti, ki jih imajo v 
primerjavi z zobniki iz kovinskih materialov. Masovna izdelava je cenejša, v kolikor so 
zobniki izdelani s tehnologijo injekcijskega brizganja. Obratujejo lahko brez dodatnega 
mazanja, kar jih naredi zanimive za aplikacije, kjer mazivo ni zaželjeno (npr. tiskalniki, 
gospodinjski aparati, medicina). Polimerni zobniki bolje dušijo vibracije in imajo 
pomembno manjši hrup pri obratovanju. Polimeri so večinoma odporni na korozijo in 
ostale kemične vplive, tako lahko polimerni zobniki obratujejo tudi v okoljih, kjer so 
prisotne korozivne substance. V primerjavi s kovinskimi zobniki imajo tudi nekatere 
slabosti, med katerimi so glavne: slabše mehanske lastnosti, slabša toplotna prevodnost, 
slabša temperaturna obstojnost in slabše izdelovalne natančnosti. 
 
Velik nabor polimernih materialov z različnimi lastnostmi omogoča različne variacije 
materialnih parov, ki jih lahko uporabimo za izdelavo zobnikov. Večinoma se uporabljajo 
delno kristalinični inženirski polimeri, kot npr. POM, PA 66, PBT … Polimerni zobniki se 
vedno več uporabljajo tudi za zahtevne obratovalne pogoje, kjer je potrebna uporaba 
visoko zmogljivih inženirskih polimerov, kot npr. PEEK, PAEK, PPS … Za povečanje 
zmogljivosti se osnovnim materialom lahko dodaja različna ojačitvena vlakna in polnila za 
povečanje obrabne odpornosti in zmanjšanje trenja. Cena materiala narašča sorazmerno z 
njegovo zmogljivostjo. Celoten trg polimernih materialov je bil leta 2015 vreden 67 
milijard dolarjev, napoved za leto 2022 je, da bo vreden 102 milijardi dolarjev. Velik delež 
polimerov, okrog 30 odstotkov, se uporablja v avtomobilski industriji. V sodobnem 
avtomobilu je več kot dvajset pogonov s polimernimi zobniki. Ostala pomembna področja 
uporabe polimernih zobnikov so gospodinjski aparati, ročna orodja, robotika in medicina. 
Vse večja uporaba polimerov ima negativen vpliv na okolje, zato se vedno večjo pozornost 
posveča biološko razgradljivim polimerom. 
 
Polimerni zobniki se večinoma izdelujejo z injekcijskim brizganjem, manjše serije in 
zobniki z večjimi moduli pa se izdelujejo z odrezavanjem. Tehnologija izdelave z 
injekcijskim brizganjem omogoča izdelavo zobnikov s posebnimi geometrijami ozobja, pri 
katerih je izdelava v primeru uporabe kovinskih materialov redko ekonomsko upravičena. 
Tako postanejo zanimive posebne oblike ozobja, ki imajo določene prednosti v primerjavi 
z najbolj pogosto uporabljanimi evolventnimi zobniki. Pri izdelavi z odrezavanjem imajo 
evolventni zobniki veliko prednost, saj imajo rezalna orodja ravne zobe, zato lahko z istim 
orodjem izdelujemo zobnike z različnimi oblikami profila zob. Pri izdelavi zobnikov s 
Uvod 
2 
posebnimi oblikami ozobij potrebujemo ob vsaki spremembi profila zob novo rezalno 
orodje, saj je oblika le-tega odvisna od oblike zobnega boka. Prednost glede izdelave 
evolventnega ozobja sicer ne pride do izraza pri izdelavi z injekcijskim brizganjem, kjer je 
v vsakem primeru potrebno ob spremembi profila ali števila zob izdelati nov gravurni 
vložek. 
 
1.1. Izhodišča doktorskega dela 
 
Ob pričetku dela na doktorski nalogi je bilo oblikovanih več izhodiščnih točk, ki smo jih 
nameravali raziskati. Sklepali smo, da ima odstopanje v geometriji zobniške dvojice 
pomemben vpliv na njeno kinematiko in obratovalne pogoje. To je še posebej značilno za 
zobniške dvojice s polimernimi zobniki zaradi omejitev v tehnologiji izdelave in 
temperaturnih raztezkov. S podrobno analizo smo nameravali ovrednotiti povezavo med 
velikostjo odstopkov in stranskimi vplivi. Podrobnejše razumevanje razmer bi odprlo nove 
možnosti za optimizacijo geometrije zobniške dvojice. Cilj je bil opredeliti povezavo med 
odstopom geometrije zobnikov in življenjsko dobo. 
 
Nameravali smo raziskati kinematiko polimernih/kompozitnih zobniških dvojic. Zanimalo 
nas je, kako vpliva geometrija zobnih bokov na kinematiko zobniškega para in posledično 
na termo-mehansko stanje polimernega zobnika. Poudarek smo nameravali narediti na 
primerjavi med evolventno in S-obliko zobnih bokov. Drsne razmere med ubirajočimi 
zobnimi boki pri teh oblikah so različne. V teoriji so drsne razmere pri S-obliki ugodnejše, 
vendar so pri dotedanjih raziskavah polimerni zobniki s S-obliko ozobja imeli krajšo 
življenjsko dobo.  
 
Z uporabo numeričnega modela za simulacijo ubiranja zobniške dvojice smo nameravali 
okarakterizirati vpliv oblike boka na napetostno in deformacijsko stanje zobnika. Ko bi 
bila metodologija izvajanja numerične simulacije določena, bi lahko s sistematičnim 
izvajanjem vpliv oblike boka okarakterizirali za različne geometrije ozobja in različne 
materialne kombinacije pogonskega in gnanega zobnika. Tako določen vpliv bi se odražal 
v obliki vplivnih koeficientov, ki bi jih lahko uporabili za dopolnitev obstoječih modelov 
za trdnostno kontrolo, ki so uveljavljeni v inženirski praksi.  
 
1.2. Problematika 
Konstruiranje polimernih zobniških dvojic temelji na obstoječih priporočilih različnih 
inženirskih združenj in proizvajalcev polimernih materialov ter izkušnjah konstrukterja. 
Velik nabor materialov z različnimi lastnostmi pomeni tudi problem, saj za večino le-teh ni 
podatkov, potrebnih za dimenzioniranje zobnikov. Za dimenzioniranje zobniških dvojic s 
polimernimi zobniki je potrebno poznavanje koeficienta trenja za dotično materialno 
kombinacijo in poznavanje dinamične trdnosti polimernega materiala pri temperaturi, za 
katero se predvideva, da bo zobniška dvojica obratovala. Večkrat je potreben tudi 
koeficient, ki popisuje hitrost obrabe. Tako je za zanesljivo delovanje zobnike potrebno 




Polimerni materiali so časovno in temperaturno odvisni ter imajo precej slabše mehanske 
lastnosti kot kovine. Zato ob uporabi polimernih zobnikov ne moremo neposredno 
preslikati metod in modelov za konstruiranje iz modelov za kovinske zobnike. 
Standardizirani računski postopki za kovinske zobnike upoštevajo geometrijo zobnikov kot 
idealno togo. Vsekakor tudi pri kovinskih zobnikih prihaja do deformacij zob, vendar so te 
dovolj majhne, da je bila pri pripravi standardnega preračuna sprejeta predpostavka, da ne 
vplivajo bistveno na ubiranje in prenos obremenitev. Tudi tipi odpovedi so pri polimernih 
zobnikih drugačni kot pri kovinskih. Velik vpliv na tip odpovedi in življenjsko dobo 
polimernih zobnikov ima temperatura pri obratovanju, ki v primeru uporabe kovinskih 
materialov po navadi nima nekega vpliva na življenjsko dobo. V splošnem je konstruiranje 
polimernih zobniških dvojic precej bolj kompleksno kot konstruiranje jeklenih. 
 
 
1.3. Pomen doktorskega dela 
Rezultati doktorskega dela pomenijo znanstveni doprinos na področju konstruiranja 
polimernih zobniških dvojic in zobniških dvojic na splošno. S-ozobje je bilo odkrito že kar 
nekaj časa nazaj, patentirano je bilo pred dvajsetimi leti. Kljub nekaterim prepoznanim 
prednostim se v praksi ne uporablja pogosto, kot se tudi mnogo drugih oblik ozobja ne. 
Eden izmed razlogov za majhno uporabo S-ozobja je prav gotovo pomanjkanje relativno 
enostavnih računskih metod za dimenzioniranje takšnih zobnikov. Z našim delom je ta 
vrzel zapolnjena, model je primeren, da ga lahko uporabljajo razvojni inženirji v praksi. 
 
Področje našega dela je bilo precej široko, tako smo tekom dela spoznali marsikaj, kar ni 
bilo direktno povezano z modelom za konstruiranje zobnikov s S-ozobjem in pomeni 















2. Teoretične osnove 
V tem poglavju bodo podane nekatere osnove o geometriji, kinematiki in trdnostni kontroli 
zobniških dvojic, ki so potrebne za razumevanje doktorskega dela. Predstavljene teoretične 
osnove so povzete po delih Flaškerja et al. [1], Niemanna in Winterja [2] ter 
Linka et al. [3]. Omenjena dela sledijo ISO- in DIN-standardom. Ameriški standardi, ki 
obravnavajo tematiko zobnikov (izdani pod okriljem AGME), definirajo osnovne veličine 
zobnikov drugače kot standarda ISO in DIN, zato zobniki, izdelani po enem in drugem 
standardu, niso med seboj izmenljivi, Norton [4].  
 
2.1. Kinematika zobniških dvojic 
Zobniška dvojica mora prenašati vrtilno gibanje z gredi pastorka na gred zobnika ali 
obratno. Zobniško dvojico si lahko zamislimo kot torno gonilo, kjer se torni kolesi 




Slika 2.1: Kotaljenje tornih koles 
Teoretične osnove 
6 
V točki dotika sta obodni hitrosti enaki (𝑣1  =  𝑣2). Dotikalno linijo kinematičnih valjev C-
C imenujemo kinematična os, dotikalno točko C pa kinematična točka. Prestavno razmerje 














V odvisnosti od tega, ali je pastorek gonilni ali gnani, velja med prestavnim razmerjem 𝑖 in 
ozobnim razmerjem 𝑢 zveza, prikazana v preglednici 2.1. 
Preglednica 2.1: Zveza med prestavnim in ozobnim razmerjem 
gonilni pastorek, gnani zobnik 
prestava v počasi – redukcija 
𝜔𝑔𝑜𝑛 = 𝜔1 
𝜔𝑔𝑛𝑎 = 𝜔2 
𝑛𝑔𝑜𝑛 = 𝑛1 
𝑛𝑔𝑛𝑎 = 𝑛2 
𝑖 = 𝑢 > 1 
gonilni zobnik, gnani pastorek 
prestava v hitro – multiplikacija 
𝜔𝑔𝑜𝑛 = 𝜔2 
𝜔𝑔𝑛𝑎 = 𝜔1 
𝑛𝑔𝑜𝑛 = 𝑛2 






Pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja z gredi pastorka na gred zobnika ali obratno 




𝜔1 in 𝑣2 =
𝑑𝑤2
2






= 𝒊 (2.3). 
To pomeni, da mora biti pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja z gredi pastorka na 
gred zobnika prestavno razmerje konstantno. Obliko zob, potrebno za konstantno 
prestavno razmerje, določa zakon ozobja. 
 
2.1.1. Zakon ozobja 
Zobna boka ubirata v poljubni ubirni točki 𝑌, kar je predstavljeno na sliki 2.2. Kinematična 
valja se dotikata v kinematični točki 𝐶. Obodna hitrost pastorka v točki 𝑌 je definirana z 
enačbo 𝑣𝑦1 = 𝑟𝑦1 ∙ 𝜔1, zobnika pa 𝑣𝑦2 = 𝑟𝑦2 ∙ 𝜔2. Obodni hitrosti lahko vektorsko 
razstavimo na normalni komponenti 𝑣𝑛1, 𝑣𝑛2 v smeri skupne normalne in tangencialne 
komponente v smeri skupne tangente (𝑣𝑡1, 𝑣𝑡2). Za nemoten prenos vrtilnega gibanja 
morata biti normalni komponenti hitrosti enaki (𝑣𝑛1 = 𝑣𝑛2). Če bi bila 𝑣𝑛1 > 𝑣𝑛2, bok 





Slika 2.2: Ubiranje zobnih bokov v poljubni točki 𝑌 
S tvorjenjem normal 𝑂1𝑇1 in 𝑂2𝑇2 na skupno normalo skozi točko 𝑌 sledi iz trikotnikov 


















∙ 𝑶𝟐𝑻𝟐 = 𝝎𝟐𝑶𝟐𝑻𝟐  
(2.4). 






= 𝒊 (2.5). 
Skupna normala seka zveznico 𝑂1𝑂2 v kinematični točki 𝐶 in tvori podobna trikotnika 
𝑂1𝑇1𝐶 in 𝑂2𝑇2𝐶. Ob upoštevanju 𝑂1𝐶 =
𝑑𝑤1
2
 in 𝑂2𝐶 =
𝑑𝑤2
2



















= 𝒊 (2.7). 
Enačbi 2.5 in 2.7 določata prestavno razmerje 𝑖, ki je konstantno samo, kadar poteka 
skupna normala skozi kinematično točko 𝐶. Ta pogoj imenujemo osnovni zakon ozobja. 
Točka 𝑌 in vsa druga mesta, kjer pride zobni bok pastorka v kontakt z zobnim bokom 
zobnika so trenutne ubirne točke. Normala na oba zobna boka poteka v vsaki izmed 
ubirnih točk skozi kinematično točko 𝐶. Če ubirne točke med seboj povežemo, dobimo 
črto, imenovano ubirnica. Obliki protiboka in ubirnice sta enolično določeni z obliko 
zobnega boka enega od zobnikov in premerom kinematičnih valjev 𝑑𝑤1 in 𝑑𝑤2. Podobno 
sta obliki zobnih bokov pastorka in zobnika enolično določeni z vnaprej izbrano ubirnico 
in premeroma 𝑑𝑤1 in 𝑑𝑤2. 
 
2.1.2. Profilna stopnja prekrivanja 
Če omejimo višino zobnih bokov pastorka in zobnika s temenskima krogoma s premeroma 
𝑑𝑎1 in 𝑑𝑎2, določata točki A in E tisti del ubirnice, na katerem zobna boka pastorka in 
zobnika tudi dejansko ubirata (slika 2.3). Točka A je začetna točka ubiranja in jo določimo 
s presečiščem temenskega kroga zobnika 𝑑𝑎2 z ubirnico. Točka E je končna točka ubiranja 
in jo določimo s presečiščem temenskega kroga pastorka 𝑑𝑎1 z ubirnico. V začetni točki 
ubiranja A sekata kinematična kroga pastorka in zobnika 𝑑𝑤1 in 𝑑𝑤2 pripadajoča zobna 
boka v točkah 𝑊1 in 𝑊2, v končni točki ubiranja pa v točkah 𝑊1
′ in 𝑊2
′ (slika 2.3). Ker se 
kinematična kroga kotalita drug po drugem brez drsenja, morata biti ločni dolžini 𝑊1𝑊1
′ in 
𝑊2𝑊2
′ enaki. Omenjeni ločni dolžini imenujemo ubirna loka 𝑔𝑝1 in 𝑔𝑝2, za katera velja 
𝑔𝑝1 = 𝑔𝑝2 = 𝑔𝑝. Ubirna loka predstavljata tisti del kinematičnih krogov s premeroma 𝑑𝑤1 
in 𝑑𝑤2, na katerih pastorek in zobnik tudi dejansko ubirata. 
 
Razdelek na kinematičnem krogu 𝑝𝑤 je definiran kot ločna dolžina med dvema sosednjima 
zobnima bokoma na kinematičnem krogu. Za enakomeren prenos vrtilnega gibanja mora 
pred koncem ubiranja enega para zob v točki E pričeti ubirati naslednji par zob v točki A. 
Ta pogoj je izpolnjen, ko je ubirni lok 𝑔𝑝 večji od razdelka na kinematičnem krogu 𝑝𝑤. 




> 𝟏 (2.8). 
Če je 𝜀𝛼 > 1, začne pred koncem ubiranja enega para zob ubirati naslednji par zob (dvojno 
ubiranje). Čim večja je profilna stopnja 𝜀𝛼, tem dalj časa ubirata dva para zob in tem 





Slika 2.3: a) Ubirna loka 𝑔𝑝1 in 𝑔𝑝2, b) Razdelek na kinematičnem krogu 𝑝𝑤  
(vir slike: Flašker et al. [1]) 
2.1.3. Drsne razmere 
Drsne razmere v poljubni točki 𝑌 pred kinematično točko 𝐶 so prikazane na sliki 2.4. 
Obodni hitrosti pastorka 𝑣𝑦1 = 𝑟𝑦1 ∙ 𝜔1 in zobnika 𝑣𝑦2 = 𝑟𝑦2 ∙ 𝜔2, ki delujeta pravokotno 
na zveznici 𝑂1𝑌 in 𝑂2𝑌, lahko vektorsko razstavimo na normalni komponenti 𝑣𝑛𝑦1 in 𝑣𝑛𝑦2 
v smeri skupne normale ter tangencialni komponenti 𝑣𝑡𝑦1 in 𝑣𝑡𝑦2 v smeri skupne tangente. 
Za nemoten prenos vrtilnega gibanja, morata biti normalni komponenti hitrosti enaki 
𝑣𝑛𝑦1 = 𝑣𝑛𝑦2. Tangencialni komponenti določimo iz trikotnikov 𝑂1𝑇1𝑌 in 𝑂2𝑇2𝑌 ter 












→ 𝒗𝒕𝒚𝟐 ∙ 𝑻𝟐𝒀 = 𝝎𝟐 ∙ 𝑻𝟐𝒀 
 
(2.9). 
Drsna hitrost zobnih bokov v poljubni ubirni točki 𝑌 je razlika tangencialnih komponent 
hitrosti pastorka in zobnika v tej točki. Drsna hitrost pastorka 𝑣𝑔𝑦1 je relativna hitrost, s 
katero drsi bok zoba pastorka po boku zoba zobnika, drsna hitrost zobnika 𝑣𝑔𝑦2 pa 
relativna hitrost, s katero drsi bok zoba zobnika po boku zoba pastorka. Iz enačb 2.9 
zapišemo 
𝒗𝒈𝒚𝟏 = 𝒗𝒕𝒚𝟏 − 𝒗𝒕𝒚𝟐 = 𝝎𝟏 ∙ 𝑻𝟏𝒀 − 𝝎𝟐 ∙ 𝑻𝟐𝒀 
𝒗𝒈𝒚𝟐 = 𝒗𝒕𝒚𝟐 − 𝒗𝒕𝒚𝟏 = 𝝎𝟐 ∙ 𝑻𝟐𝒀 − 𝝎𝟏 ∙ 𝑻𝟏𝒀 = −𝒗𝒈𝒚𝟏 
(2.10). 
Iz podobnih trikotnikov 𝑂1𝑇1𝐶 in 𝑂2𝑇2𝐶 ter ob upoštevanju, da je 𝑂1𝐶 =
𝑑𝑤1
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Ob upoštevanju razdalj 𝑇1𝐶 = (𝑇1𝑌 + 𝑌𝐶) in 𝑇2𝐶 = (𝑇2𝑌 − 𝑌𝐶) lahko iz enačb 2.10 in 
2.11 zapišemo 
𝒗𝒈𝒚𝟏 = −(𝝎𝟏 + 𝝎𝟐) ∙ 𝒀𝑪 
𝒗𝒈𝒚𝟐 = +(𝝎𝟏 + 𝝎𝟐) ∙ 𝒀𝑪 
(2.12). 
 
Slika 2.4: a) Drsne razmere pred kinematično točko C, b) Drsne razmere za kinematično točko C 
(vir slike: Flašker et al. [1]) 
Ker je vsota (𝜔1 + 𝜔2) konstantna, je drsna hitrost v poljubni ubirni točki 𝑌 odvisna od 
oddaljenosti te točke od kinematične točke 𝐶. Čim večja je ta razdalja, tem večja je drsna 
hitrost in obratno. Ko točka 𝑌 sovpada s kinematično točko 𝐶, je drsna hitrost enaka nič, 
kar pomeni, da nastopa v kinematični točki 𝐶 samo kotaljenje brez drsenja. 
 
Iz enačb 2.10 sledi, da sta drsni hitrosti pastorka in zobnika pred kinematično točko 𝐶 
enako veliki in nasprotno usmerjeni. Drsna hitrost 𝑣𝑔𝑦1 je negativna, drsna hitrost zobnika 
𝑣𝑔𝑦2 pa pozitivna. Podobna izpeljava bi sledila za poljubno ubirno točko 𝑌 za kinematično 
točko 𝐶, kjer drsni hitrosti pastorka in zobnika 𝑣𝑔𝑦1 in 𝑣𝑔𝑦2 glede na enačbi 2.10 
spremenita predznak (slika 2.5). 
 
 
Slika 2.5: Drsne hitrosti pastorka vzdolž ubirnice (vir slike: Flašker et al. [1]) 
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2.2. Prenos obremenitev pri ubiranju 
Za zobniške dvojice s profilno stopnjo prekritja 1,1 ≤ 𝜀𝛼 < 2 lahko določimo pet 
karakterističnih ubirnih točk, ne glede na obliko profila zob. Začetno točko ubiranja po 
navadi označujemo s črko A, v tej točki se v analitičnem modelu pojavita napetost v 
korenu opazovanega zoba in bočni tlak med zobnima bokoma v ubiranju. Pri zobniških 
dvojicah s profilno stopnjo prekritja 1,1 ≤ 𝜀𝛼 < 2 se določen delež cikla ubiranja celotna 
obremenitev prenaša preko enega para zob. Točka B je notranja točka enojnega ubiranja za 
pogonski zobnik in zunanja točka enojnega ubiranja za gnani zobnik. Kinematična točka C 
je točka, kjer se stikata kinematična valja, v tej točki so drsne hitrosti enake 0. Točka D je 
zunanja točka enojnega ubiranja za pogonski zobnik in notranja točka enojnega ubiranja za 
gnani zobnik. Končno točko ubiranja označujemo s črko E. Korenske napetosti, ki se pri 
ubiranju evolventne zobniške dvojice pojavijo kot posledica delovanja sile na zob, so 
prikazane na sliki 2.6. Tudi za druge oblike profila zob velja podoben potek napetosti, v 
kolikor je profilna stopnja prekritja 1,1 ≤ 𝜀𝛼 < 2. Vidimo, da se največja korenska 
napetost pojavi v zunanji točki enojnega ubiranja, to je točka D za pogonski zobnik in 
točka B za gnani zobnik. Največji bočni tlaki pa se lahko pojavijo v točkah B, C ali D, 
odvisno od geometrije zobnikov. Takšen model ubiranja in prenosa obremenitev 
predpostavlja togo in idealno geometrijo zobnikov brez napak kot posledic izdelave, 
montaže in drugih vplivov. Napetostno stanje je posledica delujoče sile na zob, ki nastane 
zaradi prenosa momenta, trenje med zobnimi boki ni upoštevano. 
 
 
Slika 2.6: Značilne ubirne točke in obremenitev ter posledične napetosti tekom ubiranja (vir slike: 
Linke at al. [3]) 
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2.3. Modeli za trdnostno kontrolo zobnikov 
Modeli za trdnostno kontrolo zobnikov so se pričeli razvijati z Lewisom [5], ki je leta 1893  
predlagal model za trdnostno kontrolo zob. Zob je modeliral kot paraboličen nosilec, kjer 
je upošteval dejansko širino zoba v kritičnem prerezu, ki je bil določen z Lewisovo 
parabolo. Tekom 20. stoletja se je model razvijal in dopolnjeval, sturkturiran pregled 
razvoja modelov je predstavljen v delu Lisla et al. [6]. Timoshenko in Baud [7] sta z 
uporabo fotoelastične metode ugotovila, da so dejanske napetosti v korenu zob veliko 
večje od tistih, izračunanih po Lewisovi formuli. Uvedla sta nov faktor, ki je upošteval 
koncentracijo napetosti zaradi zaokrožitve v korenu. Vpliv koncentracije napetosti v 
korenu je kasneje z uporabo fotoelastičnih metod raziskovalo več raziskovalcev [6]. Danes 
je za trdnostno kontrolo jeklenih zobnikov na voljo mednarodni stadard ISO 6336 [8], v 
uporabi sta tudi nemški standard DIN 3990 [9] in ameriški standard AGMA 2101-D04 
[10]. Priporočilo za preračun polimernih zobnikov VDI 2736 [11] je izpeljano iz nemškega 
standarda DIN 3990 [9], zato bodo na kratko predstavljeni modeli za izračun korenske 
napetosti in bočnega tlaka po tem standardu. 
2.3.1. Modeli za izračun korenske napetosti 
Nemški standard za preračun jeklenih zobnikov DIN 3990 [9] podaja za izračun korenskih 
napetosti tri metode, in sicer A, B in C. Metoda A je najzahtevnejša in v praksi redko 
uporabljana, za metodo B in C so v standardu podani računski posotopki. Dejanska 
napetost v korenu zoba se po metodah B in C izračuna po enačbi: 
𝝈𝑭 = 𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑭𝜷 ∙ 𝑲𝑭𝜶 ∙ 𝝈𝑭𝟎 (2.13). 
Model metode B je prikazan na sliki 2.7. Metoda upošteva delovanje sile na zob v zunanji 
točki enojnega ubiranja. Kritični prerez, v katerem se računa korenska napetost, je 
definiran s 30-stopinjsko tangento na koren zoba. 
 
 
Slika 2.7: Model metode B (vir slike: Niemann in Winter [2], str. 147) 




∙ 𝒀𝑭 ∙ 𝒀𝑺 ∙ 𝒀𝜷 (2.14). 
znotraj enačbe 2.14 faktor 𝑌𝐹 upošteva vpliv oblike zoba na korensko napetost in je 
odvisen od širine kritičnega prereza 𝑠𝐹𝑛 in dolžine ročice do kritičnega prereza ℎ𝑓. 
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Model za izračun korenske napetosti po metodi C je prikazan na sliki 2.8. Tudi metoda C 
predpostavlja kritični prerez v točki 30-stopinjske tangente na koren zoba. Sila na zob je po 
metodi C modelirana na vrhu zoba.  
 
 
Slika 2.8: Model metode C (vir slike: Niemann in Winter [2], str. 149) 




∙ 𝒀𝑭𝒂 ∙ 𝒀𝑺𝒂 ∙ 𝒀𝜺 ∙ 𝒀𝜷 (2.15). 
Dodaten koeficient 𝑌𝜀 preslika delovanje sile na vrhu zoba v delovanje v zunanji točki 
enojnega ubiranja. Metoda je veljavna samo za zobniške dvojice s profilno stopnjo 
prekritja 1,1 ≤ 𝜀𝛼 < 2. 
 
Mednarodni standard ISO 6336 [8], namenjen za vrednotenje jeklenih zobnikov, podaja 
samo metodi A in B. Za izračun imenske korenske napetosti po metodi A navaja, da se jo 
lahko izračuna z uporabo metode končnih elementov, integralskimi enačbami, 
konformnimi preslikavami ali eksperimentalno meritvijo (merilni lističi). Največkrat se 
tako preračun jeklenih zobnikov izvaja po metodi B, kjer je model za preračun enak kot po 
metodi B v DIN 3990. Standard ISO 6336 metode C, kjer je modelirana sila na vrhu zoba, 
ne vsebuje. 
 
2.3.2. Model za izračun bočnega tlaka 
Nemški standard za preračun jeklenih zobnikov DIN 3990 [9] podaja za kontrolo bočnega 
tlaka štiri metode, in sicer A, B, C in D. Enačba za kontrolo bočnega tlaka je po vseh štirih 
metodah enaka: 
𝝈𝑯 = 𝒁𝑩 ∙ 𝝈𝑯𝟎 ∙ √𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑯𝜷 ∙ 𝑲𝑯𝜶 ≤ 𝝈𝑯𝑷 (2.16). 
Normalno silo na ubirajoča boka lahko v vsaki točki ubiranja zamenjamo z nadomestnima 
cilindroma, kjer sta polmera 𝜌1 in 𝜌2 enaka radiju ukrivljenosti zobnih bokov v opazovani 
ubirni točki (slika 2.9). Osnova za izračun bočnega tlaka je Hertzova enačba za izračun 




Slika 2.9: Model za izračun bočnega tlaka (vir slike: Niemann in Winter [2], str. 140) 
Enačba za izračun imenskega bočnega tlaka je: 







Metode se med seboj ločijo po načinu določanja dopustnega bočnega tlaka 𝜎𝐻𝑃. Metoda A 
je najbolj natančna, ampak tudi najzahtevnejša in se jo uporablja samo pri razvoju povsem 
novih zobniških parov. Metoda B je najbolj pogosto uporabljana in temelji na več 
predpostavkah glede geometrije, obremenitev in obratovalnih pogojev. Pri metodah C in D 





3. Pregled stanja razvoja 
3.1. Kinematika ubiranja polimernih zobnikov 
Teoretične osnove predstavljene v prejšnjem poglavju veljajo za nedeformabilno in idealno 
geometrijo zobnikov. V primeru uporabe kovinskih zobnikov so deformacije zob dovolj 
majhne, da ne vplivajo bistveno na kinematiko ubiranja. Vpliv na kinematiko ima tako 
samo izdelovalna točnost zobnikov. Ob uporabi polimernih materialov so kljub precej 
manjšim obremenitvam deformacije zob tako velike, da predpostavka o nedeformabilnosti 
ni več ustrezna. Hkrati ima z večjimi deformacijami zob na kinematiko ubiranja vpliv tudi 
manjša točnost izdelave. Pri ubiranju polimernih zobnikov so opazne značilne razlike pri 
delitvi obremenitve med zobmi in pri napaki prenosa. Oboje je posledica majhne togosti 
materiala in posledične deformacije zob. 
 
Delitev obremenitve med zobmi (load sharing) – pove, kolikšen delež celotne 
obremenitve se pri ubiranju zobniške dvojice v določeni ubirni točki prenaša preko 
posameznega para zob. 
 
Napaka prenosa (transmission error) – je razlika med dejansko pozicijo gnanega zobnika 
in idealno pozicijo, ki naj bi jo ta imel, če bi bila pogonski in gnani zobnik nedeformirana, 
neprestano v kontaktu in brez geometrijskih napak. 
 
H. G. H. van Melick [12] je z uporabo metode končnih elementov naredil numerično 
študijo ubiranja polimernega zobnika s kovinskim. Po klasični teoriji (ISO 6336 [8]) je 
delitev obremenitve 1/3-2/3-3/3, kar pomeni, da zobni par v začetni točki ubiranja prenaša 
1/3 celotne obremenitve. Obremenitev do trenutka, ko predhodni par zob zapusti ubiranje, 
naraste na 2/3 celotne obremenitve. V območju enojnega ubiranja preko kinematične točke 
C zobni par prenaša celotno obremenitev. Po točki D delitev obremenitve sledi enaki 
shemi, vendar v obratnem vrstem redu. Izračuni z metodo končnih elementov, ki jih je 
izvedel omenjeni avtor [12], so pokazali, da je pri kovinskih zobnikih delitev obremenitve 
bliže pravilu 2/5-3/5-5/5. Pri ubiranju polimernega zobnika s kovinskim je bilo opaženo, da 
delitev obremenitve ni več simetrična, ampak je zamaknjena (slika 3.1). Delež obremenitve 
zobnega para je v prvem delu ubiranja od A do B približno 1/3, v zadnjem delu ubiranja od 
D do E pa 2/3 celotne obremenitve. Drugi signifikanten efekt je podaljšanje ubirnice, kar 
Pregled stanja razvoja 
16 
rezultira v zgodnejši kontakt in kasnejši odhod iz kontakta, reducirano je tudi področje 
enojnega ubiranja. Analitično sta ta efekt v svojem delu dokazala Yelle in Burns [13]. 
Podaljšanje ubirnice je shematsko prikazano na sliki 3.2. Zaradi velikih pomikov vrha zob 
pričneta zobnika ubirati pred teoretično začetno točko ubiranja. Iz istega razloga je na 
koncu ubiranja kontakt podaljšan preko teoretične točke konca ubiranja. Na sliki 3.1 
vidimo, da se pri zobniku, ojačanem s steklenimi vlakni (E = 10 GPa), območje enojnega 
ubiranja zmanjša za polovico. Zobniška dvojica z neojačanim polimernim zobnikom 
(E = 3 GPa – pri sobni temperaturi in E = 0,7 GPa – pri temperaturi 140 °C) nima več 
območja enojnega ubiranja. Največji delež obremenitve, ki jo prenaša en zob, se pri 
neojačanem zobniku zmanjša do največje vrednosti 2/3 obremenitve. 
 
 
Slika 3.1: Delitev obremenitve med zobmi (vir slike: H. G. H. van Melick [12]) 
 
 
Slika 3.2: Dejanska in teoretična oblika ubirnice zobniške dvojice s polimernimi zobniki  
(vir prevedene slike: Hoskins et al. [14]) 
V študiji van Melicka [12] se rezultati numerične analize za kovinsko zobniško dvojico 
dobro ujemajo s teoretično obliko ubirnice (profilna stopnja prekrivanja 𝜀𝛼 = 1,64). Pri 
analizi zobniške dvojice s steklenimi vlakni ojačanega zobnika in jeklenega zobnika se 
profilna stopnja prekrivanja poveča na 𝜀𝛼 = 1,84. Pri dvojici z neojačanim zobnikom se 
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profilna stopnja prekrivanja poveča preko 𝜀𝛼 = 2, kar pomeni, da ni enojnega ubiranja. Pri 
ubiranju polimernih zobnikov se pojavita predčasen in podaljšan kontakt (slika 3.3). V 
teoriji je dolžina ubirnice definirana kot krivulja med začetno in končno točko ubiranja 
enega para zob. Na sliki 3.3 vidimo toretično obliko ubirnice evolventnih zob in podaljške 
v začetnem in končnem delu ubiranja, kjer ubiranje zob ni pravilno. Van Melick [12] je to 
ubiranje definiral kot recipročno ubiranje in trdi, da je nepravilno ubiranje in veliko 




Slika 3.3: Teoretična oblika ubirnice in dejanske ubirnice zobnikov iz različnih materialov 
(vir slike: H. G. H. van Melick [12]) 
M. Karimpour et al. [15] so z uporabo metode končnih elementov simulirali ubiranje 
polimerne zobniške dvojice. Ugotovili so, da je kinematika polimernih zobnikov izrazito 
drugačna od kinematike, predvidene s klasično teorijo o zobnikih. Na začetku in koncu 
ubiranja se pojavijo podaljški ubirnice, ki so posledica velikih deformacij zob. Gnani 
zobnik se ob začetku ubiranja (točka A) s temenom dotakne pogonskega zobnika v okolici 
kinematične točke C. Kontaktna točka se nato pomika navzdol proti korenu pogonskega 
zobnika, dokler nista boka med seboj tangentna. Naprej zoba ubirata normalno, kontaktna 
točka se pomika navzgor (proti temenu) po zobnem boku pogonskega zobnika. Z 
numerično simulacijo določene stopnje prekrivanja so bile v vseh obravnavanih primerih 
𝜀𝛼 ≥ 2 kljub teoretično izračunani 𝜀𝛼 = 1,65, kar pomeni, da pri analiziranih polimernih 
zobniških dvojicah ni bilo enojnega ubiranja. 
 
Meuleman et al. [16] so analizirali napake prenosa pri obratovanju polimernih zobniških 
parov. Ugotovili so, da so deformacije zob glavni vzrok za napako prenosa polimerne 
zobniške dvojice. Napako prenosa so določili z uporabo metode končnih elementov, 
narejeni so bili tudi preizkusi z realno geometrijo. Izmerjene napake prenosa so bile večje 
od napak, izračunanih z numerično simulacijo, saj v simulaciji ni bil upoštevan vpliv 
geometrijskih netočnosti. Predlagane so bile smernice za zmanjšanje napake prenosa. 
Napaka prenosa se zmanjša s povečano stopnjo prekrivanja, v kolikor zobniško dvojico 
sestavljata zobnika iz enakega materiala, se priporoča, da je stopnja prekrivanja celo 
število. Kadar sta zobnika iz različnih materialov, lahko napako prenosa zmanjšamo z 
manjšanjem debeline zob zobnika iz bolj togega materiala in večanjem debeline zob 
zobnika iz manj togega materiala.  
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3.2. Oblike bočnic 
Za enakomeren prenos vrtilnega gibanja (konstantno prestavno razmerje) z gredi pastorka 
na gred zobnika ali obratno morajo biti zobni boki oblikovani tako, da ustrezajo 
osnovnemu zakonu ozobja. Obstaja veliko krivulj (oblik zobnega boka), ki izpolnjujejo 
osnovni zakon ozobja, vendar so v praksi aplicirane le redke. V praksi je največ 
uporabljano evolventno ozobje. Razlog za to so standardizirani modeli za trdnostno 
kontrolo in standardiziran proces izdelave. Skozi čas so se razvijale tudi posebne oblike 
ozobij, kjer so izumitelji skušali izboljšati zmogljivost prenosa. Kljub temu se nobeno od 
teh ozobij do danes ni množično uveljavilo v uporabi. Posebna ozobja se uporabljajo 
predvsem v drugih vrstah zobniških dvojic, kot so stožčaste in globoidne, kjer izdelovalni 
postopki in preračuni niso standardizirani. Zraven evolventnega je največ uporabljano še 
cikloidno ozobje, ki ima konveksno/konkaven kontakt med zobmi in je bolj primerno za 
pogoje obratovanja s pomanjkljivim mazanjem. Leta 1926 je Wildhaber izumil novo 
geometrijo ozobja [17], 30 let kasneje je podobno geometrijo neodvisno izumil tudi 
Novikov [18], zato je ta oblika ozobja poimenovana Wildhaber-Novikovo ozobje. Pri tej 
obliki ozobja so zobni boki sestavljeni iz krožnih lokov. Leta 1981 je Nagata [19] 
predlagal izboljšavo Wildhaber-Novikovega ozobja. Nagata [20] je predlagal profil 
zobnice, kjer ima vrh zobnice obliko krožnega loka, koren pa je sestavljen iz dveh 
evolvent. Takšni zobniki so bili pri testih, ki jih je izvedel Nagata [20], manj občutljivi na 
napake medosne razdalje. Berlinger in Colbourne [21] sta izumila Convoloidno ozobje, ki 
je pri testiranjih izkazalo 20‒35 odstotkov večjo nosilnost od evolventnega. Kuehnle [22] 
je izumil toroidni pogon, kjer ne gre za klasično zobniško dvojico. Fleytman [23] je izumil 
globoidno obliko zoba, ki se uporablja pri hipoidnih zobniških dvojicah. Podjetje HPG [24] 
je izumilo kosinusno ozobje, ki se uporablja pri stožčastih zobniških dvojicah in naj bi 
imelo za 40 odstotkov večjo nosilnost. Po obliki je podobno puščičastemu ozobju in je 
precej težavno za izdelavo, obdelava mora biti izvedena na 5-osnem CNC-stroju. Peng et 
al. [25] so razvili novo obliko ozobja z zobnimi vrhi polkrožne oblike in zobnim korenom 
cikloidne oblike. V teoretični raziskavi so ugotovili, da imajo takšni zobniki konstantno 
prestavno razmerje in bolj ugodno napetostno stanje v primerjavi z evolventnimi zobniki. 
Chen et al. [26] so predstavili računalniški program za generacijo in simulacijo ubiranja 
hiperboloidnih zobnikov z zobmi oblike krožnih lokov. Analizirali so občutljivost takšnih 
zobnikov na napake vležajenja. V posebnih primerih se v praksi uporablja tudi asimetrično 
ozobje, ki ga je leta 1930 izumil Wildhaber [27]. Z asimetričnim ozobjem se je veliko 
ukvarjal Kapelevich, ki je tudi predlagal računske postoke za preračun asimetričnih 
zobnikov [28–30]. Geometrija zobnega boka pri asimetričnih zobnikih je še vedno 
evolventna. Zobnike z asimetričnim ozobjem sta raziskovala tudi Dogan in Karpat [31], ki 
sta z uporabo numeričnega modela analizirala vpliv razpok na ubiranje asimetričnih 
zobnikov. Mohan in Senthilvelan [32] sta raziskovala upogibno trdnost polimernih 
asimetričnih zobnikov. Sekar [33] je predstavil metodologijo za napovedovanje izgub v 
asimetričnih zobniških dvojicah. Asimetrični zobniki se v praksi uporabljajo v zobniških 
črpalkah, kjer je mogoče doseči večjo zmogljivost v primerjavi s standardnimi zobniki [34, 
35]. V posebnih primerih se v praksi uporabljajo tudi nevaljasti zobniki, predvsem za 
doseganje spremenljivih prestavnih razmerij, minimizacijo napake prenosa [36] in tudi v 
zobniških črpalkah [37]. Luo et al. [38] so predstavili novo obliko ozobja, ki ima profil 
zoba v obliki kosinusne krivulje. V teoretični študiji so raziskali vpliv oblike zoba 
kosinusnega ozobja na kontaktne tlake in korenske napetosti ter kakšne so drsne hitrosti in 
profilna stopnja prekritja. Izkazalo se je, da imajo kosinusni zobniki v teoriji boljše drsne 
pogoje in manjše kontaktne ter korenske napetosti v primerjavi z evolventnimi zobniki. 
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Podobno so Koide et al. [39] raziskovali zobnike s sinusno obliko profila zoba. Naše delo 
bo osredotočeno na S-ozobje, evolucijo cikloidnega ozobja, kjer bomo le-to večkrat 
primerjali tudi z evolventnim ozobjem, zato bosta ti dve obliki ozobja v nadaljevanju 
podrobneje predstavljeni. 
3.2.1. Evolventna oblika zobnega boka 
Poglavje o evolventni obliki zobnega boka bo povzeto po delu Flaškerja et al. [1]. 
Evolventa je krivulja, ki jo opiše točka na premici, če le-to brez drsenja kotalimo po krogu. 
Kotaleča premica se imenuje tvornica, krog, po katerem jo kotalimo, osnovni krog. 
Slika 3.4 prikazuje evolvento, ki jo dobimo s kotaljenjem tvornice po osnovnem krogu s 
polmerom 𝑟𝑏. Na evolventi sta označeni začetna točka 𝑈 in poljubna točka 𝑌. Kotaleča 
premica skozi točko 𝑌 tangira osnovni krog v točki 𝑇𝑌. Kot med daljicama 𝑂𝑈 in 𝑂𝑇𝑌 
imenujemo kotalni kot evolvente 𝜉𝑦, kot med daljicama 𝑂𝑌 in 𝑂𝑇𝑌 pa profilni kot 𝛼𝑦. 
Razlika med kotoma 𝜉𝑦 in 𝛼𝑦, merjenima v radianih, je definirana kot evolventna ali 
involutna funkcija. Vidimo, da je dolžina krožnega loka med točkama 𝑈 in 𝑇𝑌 enaka 
odseku kotaleče premice med točkama 𝑌 in 𝑇𝑌 (slika 3.4). Dolžina krožnega loka med 𝑈 in 
𝑇𝑌 je enaka tudi 𝑟𝑏 ∙ 𝜉𝑦, odsek kotaleče premice med 𝑌 in 𝑇𝑌 pa 𝑟𝑏 ∙ tan 𝛼𝑦. Tako velja za 
involutno funkcijo enačba 
𝒊𝒏𝒗 𝜶𝒚 = 𝝃𝒚 − 𝜶𝒚 = 𝐭𝐚𝐧 𝜶𝒚 − 𝜶𝒚 (3.1). 
Odsek kotaleče premice med 𝑌 in 𝑇𝑌 predstavlja polmer ukrivljenosti evolvente 𝜌𝑦 v točki 
𝑌. Iz pravokotnega trikotnika 𝑂𝑌𝑇𝑦 sledi 




Slika 3.4: Evolventna (involutna) funkcija (vir slike: Flašker et al. [1]) 
Pri zobniških dvojicah z evolventnim ozobjem imajo zobni boki obliko evolvente, katere 
tvornica je hkrati tudi ubirnica, ki tangira osnovna kroga pastorka in zobnika s premeroma 
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𝑑𝑏1 in 𝑑𝑏2 v točkah 𝑇1 in 𝑇2. Glede na osnovni zakon ozobja poteka normala na zobna 
boka v poljubni ubirni točki skozi kinematično točko C in hkrati sovpada z ubirnico. Kot, 
ki ga oklepa ubirnica s tangento na kinematična kroga 𝑑𝑤1 in 𝑑𝑤2 v kinematični točki C, 
imenujemo vpadni kot profila 𝛼. Pri evolventnih zobniških dvojicah je potrebno 
upoštevati, da del zobnega boka, ki je pod osnovnim krogom odstopa od evolvente. Oblika 
zobnega boka v tem območju je odvisna od izdelovalnega postopka, zato je potrebno 
zobniške dvojice z evolventnim ozobjem zasnovati tako, da pastorek in zobnik ubirata 
samo na evolventnem delu zobnih bokov. Zobniške dvojice z evolventnim ozobjem so 
najpogosteje uporabljene v vseh vejah industrije. Zaradi enostavne oblike ubirnice, ki je 
ravna črta, so enostavni postopki za analizo ubirnih razmer ter določitev drsnih hitrosti in 
drugih veličin pri ubiranju zobniške dvojice. 
 
3.2.2. S-ozobje 
Evolventni zobje prenašajo moč preko konveksno/konveksnega kontakta med ubirajočimi 
zobmi. Funkcija radija ukrivljenosti evolventnega zoba je naraščajoča vzdolž evolvente. 
Ko se približujemo osnovnemu krogu, so vrednosti radija ukrivljenosti v korenu zoba,  
zelo majhne in limitirajo proti nič na osnovnem krogu. Zaradi tega nastanejo v tem predelu 
veliki kontaktni tlaki. Dodatno imajo zobniki z majhnim številom zob korenski del 
zobnega boka kratek, kar vodi do povečanega drsenja in izgub zaradi trenja. Drugi problem 
je izpodrezava v korenu zob. Zaradi tega je mnogo raziskovalcev iskalo nove oblike zobnih 
bokov. V poglavju bo predstavljena definicija geometrije zobnih bokov S-ozobja, ki ga je 
leta 2000 patentiral Hlebanja [40]. Poglavje je povzeto po delih Hlebanje et al. [41–43]. 
 
Zobni bok zobnice S-ozobja je definiran z enačbo: 






pri tem so: 
- (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) – koordinate v kartezijevem koordinatnem sistemu z izhodiščem v 
kinematični točki C, 




- 𝛼𝑃0 – pritisni kot, 
- 𝑛 – eksponent (parameter ukrivljenosti), 
- 𝑚 – modul. 
 
Parametra 𝛼𝑝 in 𝑛 imata odločujoč vpliv na pričakovane lastnosti S-zobnikov. Enačba 
definira vrh zoba zobnice nad kotalno črto, njen polsimetrični spodnji del definira vznožje 
pod kotalno črto. Modul 𝑚 je proporcionalni faktor krivulje boka zobnice. Konstrukcija 
zobnega boka S-ozobja je prikazana na sliki 3.5. V vsaki točki profila zobnice 𝑃𝑖 je 
definirana tangenta z naklonskim kotom 𝛼𝑃𝑖. Tangento dobimo, če odvajamo enačbo 3.3 
𝒚𝒊





= 𝐭𝐚𝐧 𝜶𝑷𝒊 (3.4). 
Točka na ubirnici 𝑈𝑖 je definirana kot presečišče med vzporednico srednjice zobnice in 
normalo na tangento 𝑡𝑃𝑖, ki poteka skozi kinematično točko 𝐶. V točki 𝑈𝑖 tangenti zobnega 
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boka zobnice 𝑡𝑃𝑖 in zobnega boka zobnika 𝑡𝐺𝑖 sovpadata. Nato zavrtimo tangento 𝑡𝐺𝑖 iz 
točke 𝑈𝑖 okrog središča 𝑂𝐺 ob hkratni translaciji tangente 𝑡𝑃𝑖 v 𝑃𝑖, s čimer definiramo 
točko na boku zoba 𝐺𝑖. Ker so 𝑡𝑃𝑖, 𝑥𝑖 in 𝑦𝑖 znane, lahko definiramo dolžino giba zobnice 
𝑃𝑖𝑈𝑖 z enačbo 
𝑷𝒊𝑼𝒊 = 𝒚𝒊 ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝜶𝑷𝒊 + 𝒙𝒊 = 𝒚𝒊 ∙ 𝒚𝒊
′ + 𝒙𝒊 (3.5). 
Absciso 𝑥𝑖 profila zobnice določimo po enačbi 







Koordinate ubirnice za vrhnji del zoba (𝑦 > 0) so 
𝒙𝑼𝒊 = −𝒚𝒊 ∙ 𝒚𝒊
′ 
𝒚𝑼𝒊 = 𝒚𝒊 
(3.7). 
Koordinate ubirnice za spodnji del zoba (𝑦 < 0) samo menjajo predznak v skladu s 
polsimetrijo. Izrazimo lahko kot rotacije 𝜑𝑂𝑈𝐺𝑖 točke oz. tangente 𝑡𝐺𝑖 iz točke 𝑈𝑖 v točko 
𝐺𝑖 okrog osi 𝑂𝐺 na zobiku  
𝝋𝑶𝑼𝑮𝒊 =
𝒚𝒊 ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝜶𝑷𝒊 + 𝒙𝒊
𝒓𝑮𝟎
 (3.8), 
kjer je 𝑟𝐺0 polmer delilnega oz. kinematičnega kroga. Naklonski kot tangente zobnega 
boka 𝛼𝐺𝑖 zobnika 𝐺 v točki 𝐺𝑖 znaša 
𝜶𝑮𝒊 = 𝜶𝑷𝒊 ± 𝝋𝑶𝑼𝑮𝒊 (3.9). 
V enačbi 3.9 se predznak plus (+) nanaša na vrh zoba, znak minus (−) pa na vznožje. 
Polmer kinematičnega kroga 𝑟𝐺0 in kot 𝜑𝑈𝐺𝑖 loka 𝑈𝑖𝐺𝑖 sta odvisna od števila zob. To 
pomeni, da obstaja ob ustreznem profilu zobnice ena sama ubirnica ne glede na število zob 
in modul zobnika. Pretvorbe iz 𝑃𝑖 v 𝑈𝑖 in iz 𝑈𝑖 v 𝐺𝑖 so monotone in inverzne, torej 
bijektivne. Geometrijska transformacija definira zobni bok zobnika iz zobnega boka 
zobnice. Te geometrijske transformacije so prikazane na sliki 3.5. Ko so določene 
transformacije, lahko določimo kartezijeve koordinate zobnega boka zobnika. Začnemo z 











in kotom 𝜑𝐺𝑖, ki označuje kot radija vektorja 𝑟𝑈𝐺𝑖 točke 𝐺𝑖 in ga določimo kot 
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𝝋𝑮𝒊 = 𝝋𝑶𝑼𝑮𝒊 − 𝝋𝑼𝑮𝒊 (3.12). 
Kartezijeve koordinate točk na zobnem boku zobnika G so tako 
𝒙𝑮𝒊 = 𝒓𝑼𝑮𝒊 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝑮𝒊 
𝒚𝑮𝒊 = 𝒓𝑼𝑮𝒊 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝝋𝑮𝒊 − 𝒓𝑮𝟎 
(3.13). 
Tako je definiran levi zobni bok zobnika. Z zrcaljenjem čez ordinatno os in rotacijo okrog 
osi 𝑂𝐺 za zahtevano debelino zoba dobimo še desni bok. Upoštevati je potrebno še bočni 
razstop in oblikovanje korena zoba, da je geometrija zobnika v celoti določena.  
 
 
Slika 3.5: Konstrukcija zobnih bokov pastorka in zobnika ter ubirnice na podlagi znane zobnice – 
enačba 3.3 (vir slike: Hlebanja et al. [41]) 
3.3. Primerjava evolventnega in S-ozobja 
Evolventno ozobje je leta 1760 predlagal Leonard Euler [44]. Evolventna oblika ozobja je 
tako že dolgo poznana in je podrobno obravnavana v domači [1] in tuji literaturi [4, 45–
49]. Evolventno ozobje je največ uporabljano, saj ima pomembne prednosti v primerjavi z 
ostalimi oblikami. Glavna prednost in razlog, zakaj je evolventno ozobje največ 
uporabljano, je neobčutljivost evolventnih zobniških dvojic na spremembo medosne 
razdalje [4]. Evolventne zobniške dvojice tudi pri spremenjeni medosni razdalji 
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izpolnjujejo zakon ozobja in zagotavljajo konstantno prestavno razmerje, kar za druge 
oblike ozobij ne velja. V primeru uporabe kovinskih materialov so standardizirani tudi 
računski postopki (ISO 6336 [8]), izdelovalni postopki in orodja (ISO 53 [50]) ter postopki 
geometrijske kontrole (ISO 1328 [51, 52]). Vendar ima tudi evolventno ozobje nekatere 
slabosti, t.j. konveksno/konveksen kontakt vzdolž ubirnice, zaradi česar se pojavijo večje 
napetosti v kontaktu [41, 53, 54]. V primeru manjšega števila zob od mejnega, pride do 
izpodrezave zobnega korena in s tem zmanjšane korenske trdnosti.  
 
V zadnjem času se kovinski zobniki v veliki meri zamenjujejo s polimernimi, saj so ti 
cenejši za izdelavo, lažji, tišji in lahko tečejo brez mazanja. Polimerni zobniki se v večjih 
serijah izdelujejo z injekcijskim brizganjem, kjer oblika zoba ne vpliva več na strošek 
izdelave orodja. Tako se pojavi možnost za ekonomsko upravičeno uporabo posebnih oblik 
ozobja, ki pri kovinskih zobnikih predstavljajo težavno izdelavo. Ena od posebnih oblik 
ozobja je S-ozobje, ki je bilo patentirano pred dvajsetimi leti [40]. Pri S-ozobju gre za 
posebno obliko ozobja, ki ima progresivno ukrivljeno ubirnico v obliki črke S. Glavne 
prednosti so konveksno/konkaven kontakt in posledično manjši kontaktni tlaki, manjše 
drsne hitrosti, manjše specifično drsenje in s tem manj izgub zaradi trenja ter v primeru 
mazanja debelejši oljni film. Zobni koreni S-zobnikov so pri enakem modulu precej širši 
od evolventnih, kar vodi do povečane korenske trdnosti, hkrati lahko izdelamo zobnik s 
precej manjšim številom zob kot pri evolventnih zobnikih (minimalno 4 zobe [43]). Oblika 
boka zobnice S-ozobja je definirana z analitično enačbo, ki jo lahko najdemo v delih 
Hlebanje et al. [41–43]. Z matematičnim modelom je možno definirati obliko zobnega 
boka in pripadajočega protiboka. Z variacijo parametrov, ki vplivajo na geometrijo, je 
možno dobiti različne oblike zob, analiza variacije parametrov je predstavljena v delu 
Kulovca in Duhovnika [55]. Medosno razdaljo evolventnih zobnikov je možno korigirati 
tudi s profilnimi pomiki, medtem ko je medosna razdalja S-zobnikov enolično določena s 
številom zob in modulom. Profilni pomiki pri S-ozobju niso mogoči, Hlebanja [42]. 
Uporaba S-ozobja je možna pri prenosih velikih moči, npr. vetrne elektrarne kot tudi pri 
majhnih močeh mikro gonil [43]. Karakteristike S-ozobja in njegove prednosti so bile 
prepoznane in eksperimentalno potrjene na kovinskih zobnikih [41–43], pri našem delu pa 
so bile izvedene raziskave tudi na polimernih S-zobnikih [53, 54]. 
 
3.3.1. Karakteristike S-zobnikov 
Hlebanja, J., Hlebanja, G. in Okorn [42, 56] so izvedli trajnostne preizkuse jeklenih 
zobniških dvojic z evolventnim in S-ozobjem. Pri preizkušanju so obe obliki ozobja 
primerjali glede na pojav različnih oblik poškodb, in sicer lom zoba v korenu, jamičenje 
zobnih bokov, toplotno razjedanje in obrabo zobnih bokov. 
 
Korenska napetost je odvisna od debeline zoba v korenu in zaokroženja v korenu. Avtorji 
navajajo 15–20 odstotkov večjo korensko nosilnost S-zobnikov, kar je posledica večje 
debeline zoba v korenu in večjega radija zaokroženja v korenu. Testirani zobniki so bili 
izdelani iz jekla za poboljšanje 42CrMo4 ter poboljšani in površinsko kaljeni. Preizkusi so 
bili izvedeni na standardnem FZG-preizkuševališču. Zobniške dvojice s S-ozobjem so 
zaradi konveksno/konkavnega kontakta izkazale boljšo odpornost na jamičenje. 
Ugotovljena je bila tudi boljša odpornost S-zobnikov na toplotno razjedanje in obrabo, kar 
je logična posledica večje debeline mazalnega filma. 
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Kulovec in Duhovnik [55] sta raziskala vpliv vpadnega kota profila 𝛼𝑃0 in parametra 
ukrivljenosti 𝑛 na obliko zob in posledično izboljšanje prednosti S-ozobja v primerjavi z 
evolventnim. V njunem delu je analiziran vpliv teh parametrov na radij ukrivljenosti boka, 
debelino zoba in drsne hitrosti (sliki 3.6 in 3.7). Narejena je bila primerjava za tri vpadne 
kote profila 𝛼𝑃0 = 15°, 𝛼𝑃0 = 20° in 𝛼𝑃0 = 25° in vrednosti parametra ukrivljenosti 
𝑛 = 1,0 − 2,4. V primeru 𝑛 = 1,0, enačba 3.3 določa premico, profil zobnice z ravnimi 
zobmi pa izdeluje evolvento. Z večanjem parametra ukrivljenosti 𝑛 in tudi vpadnega kota 
𝛼𝑃0 se veča debelina zob v korenu, vrhovi postajajo zašiljeni. To omogoča izdelavo 
zobnikov s precej manjšim številom zob, kot je to mogoče v primeru uporabe evolventne 
oblike boka. Pri analizi radija ukrivljenosti sta avtorja ugotovila, da so radiji ukrivljenosti 
S-ozobja precej večji od radijev ukrivljenosti evolventnih zobnikov, kar ima za posledico 
manjše kontaktne tlake. V kotalni točki C je radij ukrivljenosti vseh oblik S-ozobja kot tudi 
evolventnega ozobja enak. V točki prehoda iz konveksne oblike boka zoba v konkavno 
izkazuje funkcija radija ukrivljenosti nezveznost prvega odvoda. Najbolj primerne 
vrednosti parametra ukrivljenosti je potrebno določiti v odvisnosti od vpadnega kota 
profila. Slika 3.7 prikazuje drsne hitrosti, ki so pri S-ozobju manjše kot pri evolventnem, 
posledično se generira manj toplote, kot posledice trenja med zobnimi boki. 
 
       
Slika 3.6: Karakteristike S ozobja z  vpadnim kotom 20° in različnimi parametri ukrivljenosti:  
a) Radij ukrivljenosti zobnega boka, b)  Profil zobnega boka (vir slike: Kulovec, Duhovnik [55]) 
 
Slika 3.7: Potek drsnih hitrosti vzdolž ubirnice pri  vpadnem kotu 20° in različnih parametrih 
ukrivljenosti (vir slike: Kulovec, Duhovnik [55]) 
a) b) 
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3.4. Materiali in izdelava polimernih zobnikov 
3.4.1. Materiali 
V delih Erharda [57] in Ehrensteina [58] je zbrano osnovno znanje s področja konstruiranja 
in preračuna polimernih zobnikov. Deli navajata široko paleto polimernih materialov, ki jih 
lahko uporabimo kot gradivo zobnikov. Najbolj pogosto uporabljani so delno kristalinični 
termoplasti. Trenutno se izmed termoplastov kot gradivo zobnikov največ uporabljajo 
sledeči polimeri: 
 
- poliamidi (PA), 
- polioksimetilen (POM), 
- polibutilen tereftalat (PBT), 
- polietilen z visoko gostoto (HDPE), 
- polieter eter keton (PEEK), 
- poliofenil sulfid (PPS) in 
- poliuretan (PU). 
 
Te materiale lahko uporabljamo kot čiste snovi ali jim dodajamo različna ojačitvena 
vlakna, ki povečajo trdnost materiala. Najbolj pogosto se dodajajo steklena ali karbonska 
vlakna. Zobniki, izdelani iz takšnega kompozita, lahko zdržijo večje statične obremenitve. 
Pri dinamičnih obremenitvah je priporočeno, da so zobniki iz kompozitnih materialov 
mazani, saj se tako prepreči velika stopnja obrabe. Ojačitvena vlakna se sčasoma 
odcepljajo od matrice in tako delujejo kot abraziv med ubirajočima bokoma. Aditive, ki 
zmanjšujejo trenje, lahko uporabimo tudi pri materialih, kot so: PA, POM, PBT in PEEK. 
Ti aditivi so ponavadi grobo razdeljeni delčki HDPE-ja ali PTFE-ja. 
 
3.4.2. Izdelava 
3.4.2.1. Izdelava z odrezavanjem 
Polimerni zobniki se z odrezavanjem izdelujejo iz polizdelkov, t.j. profilov ali palic 
(slika 3.8). Izdelovalni postopek z odrezavanjem uporabimo, kadar so potrebne večje 
natančnosti, so uporabljeni materiali, ki so manj primerni za brizganje (duroplasti – 
tehnologija brizganja je dražja kot pri termoplastih), in za izdelavo prototipov ali manjšega 
števila kosov, kjer se strošek orodja za brizganje ne amortizira. Natančnost izdelave 
zobnikov z modulom 𝑚 > 3 mm z odrezavanjem je vedno večja od natančnosti izdelave z 
injekcijskim brizganjem. Z odrezavanjem lahko dosežemo natančnosti posameznih 
parametrov v intervalu od Q7 do Q10 po ISO 1328 [51, 52]. Večje natančnosti je težko 
doseči, saj se te pri jeklenih zobnikih dosegajo z naknadnim brušenjem, lepanjem, 
superfinišem ali hladnim utrjevanjem, kar za polimerne zobnike niso ustrezne obdelave. 
Tudi v masovni proizvodnji zobnikov, kjer se le-te brizga, je v primeru zahtevanih velikih 
natančnosti potrebna dodatna strojna obdelava po brizganju. Zobniki, izdelani z 
odrezavanjem, izkazujejo večjo nosilnost telesa zobnika v primerjavi z brizganimi zobniki, 
kjer morajo biti stene relativno tanke. 
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Mao et al. [59] so naredili primerjavo med zobniki, izdelanimi z injekcijskim brizganjem, 
in zobniki, izdelanimi z odrezavanjem. Ugotavljali so, ali je obraba zobnikov, izdelanih z 
odrezavanjem, različna od obrabe injekcijsko brizganih zobnikov. Rezultati preizkusov so 
pokazali, da je hitrost obrabe neodvisna od izdelovalnega postopka. Avtorji so ugotovili, 
da se hitrost obrabe drastično poveča, ko obremenimo dvojico z nekim kritičnim 
momentom, kar je bilo ugotovljeno že v predhodnih delih Maa [60]. Možen vzrok za 
nenadno porast v hitrosti obrabe je, da zobniki lokalno dosežejo temperaturo tališča in 
material steče. Avtorji trdijo, da lahko za zobnike, izdelane z odrezavanjem, uporabljamo 
enake metode dimenzioniranja in preračuna kot za injekcijsko brizgane zobnike. 
 
 
Slika 3.8: Izdelava polimernih zobnikov s kotalnim rezkanjem okroglih profilov 
 
3.4.2.2. Izdelava z injekcijskim brizganjem 
Polimerni zobniki se v masovni proizvodnji večinoma izdelujejo z injekcijskim 
brizganjem. Zaradi osnosimetrične oblike je potrebno simetrično polnjenje livne votline. 
Največja izdelovalna natančnost z brizganjem bo dosežena, če se uporabi dolivek po 
celotnem obodu pesta zobnika (slika 3.9 a). V primeru manjših zobnikov je primerno 
uporabiti tudi točkovni dolivek, ki je lociran na tri enakomerno razporejena mesta na 
zobnikovem telesu (slika 3.9 b). 
 
 
Slika 3.9: a) Filmski dolivek, b) Točkovni dolivek na zobnikovem telesu (vir slike: Erhard [57]) 
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Slika 3.10: Večtočkovni dolivek po obodu zobatega venca 
Pri izdelavi polimernih zobnikov z injekcijskim brizganjem je potrebno upoštevati krčenje 
materiala pri ohlajanju. Skrčke lahko v prvi fazi konstruiranja orodja napovedujemo s 
simulacijskimi orodji, ki v današnjem času z dokaj zadovoljivo natančnostjo napovedo 
obnašanje materiala. Na osnovi izračunanih skrčkov je potrebno izdelati toliko večji kalup, 
da bo zobnik po ohlajanju željene oblike. Tipični razredi natančnosti, v katerih se 
izdelujejo injekcijsko brizgani polimerni zobniki, so od Q10 do Q12 po ISO 1328 [51,52]. 
Če želimo izdelovati zobnike, ki bodo spadali v višje razrede natančnosti (𝑄 =  8), je 
potrebno posebno pozornost posvetiti boku zoba, saj je skrček na vrhu zoba manjši od 
tistega v korenu. Oblika zobnega boka polimernega zobnika po ohlajanju odstopa od 
teoretične oblike bočnice. Velikost skrčkov injekcijsko brizganih zobnikov je v največji 
meri odvisna od izbranega materiala in brizgalnih parametrov. Različna velikost skrčkov 
po širini zobnika vpliva na razmere pri ubiranju, saj pri večjih odstopanjih bočne slednice 
ne nosi celotna površina boka. Za čim manjše odstopanje oblike je potrebno tekom več 
iteracij korigirati orodje in poiskati optimalne brizgalne parametre. Ti so velikokrat 
določeni na podlagi predhodnih izkušenj in optimirani po metodi poskusov in napak. Za 
iskanje optimalnih brizgalnih parametrov lahko uporabimo tudi metodo načrtovanja 
eksperimentov, katere aplikacija je na primeru injekcijskega brizganja zobnikov 
predstavljena v delih [61, 62]. 
 
Roblek in Tavčar [63] sta z uporabo Taguchijeve metode načrtovanja eksperimentov 
izboljšala proces injekcijskega brizganja zobnikov in korigirala orodje za brizganje. 
Kvaliteto zobnikov sta ugotavljala z radialno dvobočno kontrolo z ubiranjem in z mero čez 
zobe. Ugotovila sta, da je z injekcijskim brizganjem zobnikov težko zagotoviti natančno 
geometrijo zob zaradi skrčkov in kompleksne geometrije. Napaka pri radialni dvobočni 
kontroli je bila pred optimizacijo okrog 60 mikrometrov. Najprej je bila izvedena 
optimizacija parametrov brizganja. S povečanjem naknadnega tlaka in temperaturo orodja 
je bila napaka dvobočne kontrole zmanjšana za okrog 10 odstotkov. Ekscentričnost je bila 
prepoznana kot pomemben vpliv na napako dvobočne kontrole. S pomikom vložka zobnice 
relativno glede na os zobnika sta se zmanjšala ekscentričnost in napaka dvobočne kontrole. 
Dodatno je bila korigirana geometrija vložka zobnice glede na izmerjene napake. Po 
omenjenih korektivnih ukrepih je bila napaka dvobočne kontrole zmanjšana na približno 
20 mikrometrov. 
 
Hakimian in Sulong [61] sta analizirala popačenje geometrije in skrčke pri injekcijskem 
brizganju zobnikov. Analizirani so bili trije različni materiali, in sicer mešanica amorfnih 
PC/ABS, mešanica amorfnih PPE/PS in kristaliničen POM, vsi materiali so imeli dodana 
tudi steklena vlakna. Avtorja navajata, da so brizgalni parametri, kot so čas naknadnega 
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tlaka, temperatura ohlajanja, temperatura brizganja, brizgalni in naknadni tlak, delež in 
orientacija ojačitvenih vlaken, najpomembnejši faktorji, ki vplivajo na skrčke in popačenje 
geometrije. V študiji so bili analizirani trije od teh faktorjev in njihovi medsebojni vplivi. 
Vpliv brizgalnih parametrov na popačenje geometrije in skrčke pri različnih deležih 
steklenih vlaken in temperaturah ohlajanja je bil analiziran s Taguchijevo metodo 
načrtovanja eksperimentov. Avtorja sta ugotovila, da ima delež steklenih vlaken v 
kristalinični in amorfni polimerni matrici najbolj signifikanten vpliv na skrčke in 
popačenje, v primerjavi s temperaturo orodja in temperaturo taline. Vlakna se poravnajo v 
smeri toka taline in v vzdolžni smeri vlaken so skrčki večji kot v prečni. Numerične 
simulacije so pokazale, da imajo kompoziti z amorfnimi matricami (PC/ABS in PPE/PS) 
boljšo odpornost proti skrčkom in popačenju kot kompoziti s kristalinično matrico (POM). 
Molekularna struktura amorfnih polimerov je neurejena in naključno orientirana in tako ne 
dovoli tako velikih skrčkov.  Izmed testiranih materialov se je PPE/PS izkazal kot najboljši 
kompozit z vidika skrčkov zaradi njegove molekulske strukture, medtem ko se je PC/ABS 
izkazal kot najboljši glede popačenja geometrije.  
 
3.5. Merilne veličine in tolerance valjastih zobniških 
dvojic 
Teoretične veličine valjastih zobniških dvojic se nanašajo na ozobje brez napak. V 
realnosti so zobniki izdelani z večjimi ali manjšimi napakami (odstopki), pojavljajo se 
napake pri montaži, odstopanja mer zaradi segrevanja zobniškega gonila itd. Vsa 
odstopanja morajo biti v dopustnih mejah, da zobniško gonilo kljub navedenim odstopkom 
še ustreza funkcionalnosti (prenos želene moči in vrtilne frekvence) in ima sprejemljiv 
vpliv na okolje (enakomeren in miren tek, majhen hrup). Zato je potrebno predpisane 
merilne veličine zobnikov in zobniških dvojic po končani izdelavi zobnikov in pred 
končno montažo zobniške dvojice kontrolirati po razpoložljivih standardih in predpisih. 
Povzetki standardov in teoretične osnove iz tematike kontrole izdelovanih natančnosti 
zobnikov so dostopni v strokovni literaturi [1, 48, 64, 65]. Na tem mestu bodo na kratko 
povzete teoretične osnove, podrobneje predstavljene v delu Flaškerja et al. [1]. Katere 
merilne veličine je potrebno kontrolirati, je odvisno od namena uporabe in obratovalnih 
pogojev zobniške dvojice. Po ISO/TR 10064 [66, 67] in ISO 1328 [51, 52] ločimo: 
 
- kontrolo merilnih veličin posameznega zobnika (kontrola razdelka, kontrola 
bočnice, kontrola bočne slednice, kontrola krožnega teka, tangencialna kontrola z 
ubiranjem, radialna kontrola z ubirnajem, kontrola debeline zoba (DIN 3967 [68])), 
- kontrolo merilnih veličin zobniške dvojice (kontrola medosnega razmika in 
vzporednosti osi, kontrola bočnega razstopa, kontrola slike nošenja), 
- kontrolo zobnikovega telesa (kontrola referenčnih in kontrolnih površin oz. 
pripadajočih geometrijskih toleranc). 
 
Mejni odstopki za kontrolo merilnih veličin valjastih zobniških dvojic so predpisani po 
ISO 1328, ki navaja za določitev odstopkov 13 stopenj natančnosti (Q = 0, 1, ..., 12). 
Stopnja 0 pomeni najvišjo zahtevano natančnost in posledično ozke tolerance pri izdelavi 
in montaži zobnikov in zobniških dvojic. Nasprotno pomeni stopnja 12 najnižjo zahtevano 
natančnost in posledično široke tolerance pri izdelavi in montaži zobnikov in zobniških 
dvojic. 
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Po ISO 1328 določimo mejne odstopke kontrolirane merilne veličine v odvisnosti od 
izbrane stopnje natančnosti 𝑄 in tipičnih geometrijskih veličin kontroliranega zobnika 
(premera razdelnega kroga 𝑑, normalnega modula 𝑚𝑛 in širine zob zobnika 𝑏), katerih 
številčne vrednosti so razvrščene v posamezna številčna območja. Za večino merilnih 
veličin navaja standard ISO 1328 enačbe za določitev mejnih odstopkov za stopnjo 
natančnosti 𝑄 = 5. Mejni odstopki preostalih stopenj natančnosti so stopnjevani po 
geometrijskem zaporedju s korakom 20,5. To pomeni, da je treba dano vrednost pri vsaki 
naslednji višji stopnji pomnožiti z 20,5, pri vsaki predhodni nižji stopnji pa deliti z 20,5. V 
splošnem potem velja 
𝑶(𝑸) = 𝑶(𝑸𝟓) ∙ 𝟐𝟎,𝟓∙(𝑸−𝟓) (3.14). 
V masovni proizvodnji je pričakovana natančnost injekcijsko brizganih polimernih 
zobnikov med 8 in 10 po ISO 1328. Velikokrat se za kontrolo izdelovalnih natančnosti 
uporablja tudi nemški standard DIN 3961/62 [69]. Za kontrolo izdelovalnih natančnosti S-
zobnikov ni posebaj predpisanih postopkov ali standardov, tako se uporabljajo enaki 
postopki kot za evolventno ozobje. 
 
3.5.1. Merilni stroji za kontrolo odstopkov 
Odstopke razdelka, bočnice, bočne slednice in krožni tek merimo z namenskimi merilnimi 
stroji (koordinatni merilni stroji z merilno konico) (slika 3.11). Krožni tek je možno 
pomeriti tudi z navadno merilno uro. Slika 3.12 prikazuje rezultate kontrole bočnice na 
merilnem stroju Wenzel LH54. Meritve na koordinatnem stroju so dolgotrajne in ne 
zajamejo celotne geometrije zobnika, zato se razvijajo metode geometrijske kontrole 
zobnikov z uporabo optičnih merilnikov [65]. Meritev geometrije zobnika z optičnim 
merilnikom je precej hitrejša, dobimo bolj celostno sliko o geometriji zobnika, hkrati pa 
ohranjamo enak razred natančnosti meritve.  
 
 
Slika 3.11: Merilni stroj Wenzel LH 54, namenjen za merjenje odstopkov zobnikov  
(vir slike: Podkrižnik d. o. o. [70]) 
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Slika 3.12: Rezultati kontrole bočnice na merilnem stroju Wenzel LH 54  
 
3.6. Tipi odpovedi zobniških dvojic 
3.6.1. Tipi odpovedi kovinskih zobnikov 
Za razumevanje tipov odpovedi polimernih zobnikov in razlikovanje le-teh od bolje 
raziskanih tipov odpovedi kovinskih zobnikov bodo najprej na kratko predstavljeni tipi 
odpovedi kovinskih zobnikov in pogoji, pri katerih se ti pojavijo. Tipi odpovedi kovinskih 
zobniških dvojic so jamičenje (pitting), mikropitting, toplotno razjedanje, obraba in lom 
zoba v korenu [3].  
 
Jamičenje (slika 3.13 a) se pojavi kot posledica kontaktnih tlakov med ubirajočimi boki. Ti 
v materialu povzročijo nastanek maksimalnih napetosti pod površino boka. Jamičenje se po 
navadi pojavi, ko se maksimalne napetosti pojavijo pod toplotno obdelanim slojem boka, 
kar vodi do nastanka razpok. S cikličnim obremenjevanjem se razpoke razširijo do 
površine, nakar jih zalije olje. Ob ponavljajočem ubiranju olje s hidrostatičnim tlakom širi 
razpoke, kar v končni fazi vodi do luščenja delov boka in nastanka jamic. O mikropittingu 
govorimo, kadar se jamice pojavijo v tanjšem toplotno obdelanem sloju. Razpoke, ki 
vodijo do mikropittinga, se pojavijo plitko pod površino, v kolikor je presežena dinamična 
trdnost toplotno obdelanega sloja.  
 
Lom v korenu zoba (slika 3.13 b) se lahko pojavi kot trenutni lom zaradi prekoračene 
statične trdnosti ali kot trajnostni lom, ki je posledica utrujanja materiala. Razlog za 
nastanek razpok v korenu so koncentracije napetosti zaradi neprimerne toplotne obdelave 
ali slabo izdelanega korenskega dela zoba (neprimerni radij v korenu). 
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Toplotno razjedanje nastane zaradi lokalnih porastov temperature v kontaktu, kar vodi do 
porušitve oljnega filma in direktnega kontakta ubirajočih bokov. Posledica so lokalne 
zavaritve in odnašanja materiala ob pretrganju zvarnega spoja. Toplotno razjedanje se 
pojavi pri velikih drsnih hitrostih in velikih kontaktnih tlakih. V kolikor se razpad oljnega 
filma zgodi brez vpliva temperature govorimo o hladnem razjedanju, to se zgodi pri nizkih 
hitrostih in uporabi olj z majhno viskoznostjo.  
 
Pri obrabi kovinskih zobnikov ločimo adhezivno in abrazivno obrabo. Adhezivna obraba 
se večinoma pojavi pri počasi tekočih in slabo mazanih zobniških dvojicah (slika 3.13 c). 
Abrazivna obraba se pojavi, kot posledica tretjega telesa (odkruški, nečistoče) v kontaktu 
ubirajočih bokov.  
 
 
Slika 3.13: Tipi odpovedi kovinskih zobnikov: a) Jamičenje, b) Lom zoba v korenu, c) Obraba  
(vir slik: Linke et al. [3]) 
 
3.6.2. Tipi odpovedi polimernih zobnikov 
Odpoved polimerne zobniške dvojice se lahko pojavi zaradi različnih vrst poškodb. 
Potencialna uporaba polimernih zobnikov je omejena s pomanjkljivim razumevanjem 
njihovega termo-mehanskega obnašanja. Za polimerne zobnike so značilni trije glavni tipi 
odpovedi: termična odpoved, trajnostna odpoved in obraba. Tipi odpovedi so prikazani na 
sliki 3.14. Podobne poškodbe se pojavijo tudi pri kovinskih zobnikih, vendar so te 
poškodbe pri polimernih zobnikih večinoma temperaturno inducirane, kar za kovinske 
zobnike ne velja [59]. Pri zobniških dvojicah s polimernimi zobniki se v primeru mazanja 
lahko pojavi tudi jamičenje [71–74], v določenih primerih so bili opaženi tudi veliki 
pomiki zob, kot posledica lezenja materiala [75]. 
 
 
Slika 3.14: Tipi odpovedi polimernih zobnikov: a) Termična odpoved, b) Trajnostna odpoved, 
c) Obraba 
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Senthilvelan in Gnanamoorthy [76] sta raziskala, kakšne poškodbe se pojavijo pri 
zobnikih, izdelanih iz PA66, PA66+20%GF in PA66+20%CF pri različnih obremenitvenih 
pogojih. Ugotovila sta, da vrtilna hitrost vpliva na zmogljivost pri večjih momentih. 
Vrtilna hitrost določa frekvenco obremenjevanja posameznega zoba, kar vpliva na 
generirano temperaturo in posledično na trdnost materiala. Pri majhnih momentih in 
vrtilnih hitrostih ni bilo opaženega vpliva na zmogljivost. Pri momentni obremenitvi, ki v 
korenu povzroči napetosti do 8 MPa, so bile opažene razpoke v korenu in obraba zobnih 
bokov. Pri večjih obremenitvah je bila opažena precejšnja deformacija zob. Večja 
obremenitev vpliva na povišanje temperature in s tem na mehčanje materiala. Ugotovila 
sta, da pri napetostih v korenu, manjših od 8 MPa, vrtilna hitrost nima vpliva na življenjsko 
dobo. Pri takšnih obremenitvah niso bile opažene nobene termično pogojene poškodbe, le 
razpoke v korenu in obraba bokov.  
 
Mao in sodelavci [60] so raziskovali obrabo polimernih zobnikov. Preizkušali so zobniške 
dvojice iz različnih materialnih parov (pogonski zobnik/gnani zobnik): POM/POM, 
PA66/PA66, POM/PA66, PA66/POM. Pri zobniških dvojicah POM/POM je bilo 
ugotovljeno, da se obraba drastično poveča nad neko kritično obremenitvijo. Opazili so, da 
je temperatura na površini zobnika dominanten faktor vpliva na velikost obrabe. Pri 
zobniških parih PA66/PA66 so bile opažene druge oblike poškodb, in sicer razpoke v 
korenu in razpokana površina zobnih bokov. Najbolj zanimiva ugotovitev je bila majhna 
obraba zobnih bokov pri materialnem paru POM/PA66, kar kaže na tribološko ustreznost 
tega materialnega para (slika 3.15). 
 
 
Slika 3.15: Spremljanje velikosti obrabe pri obratovanju zobniških dvojic iz različnih materialnih 
parov (vir slike: Mao et al. [60]) 
Pogačnik in Tavčar [77] sta razvila nov postopek testiranja polimernih zobnikov in ga 
umestila v metodologijo dimenzioniranja polimernih zobnikov (slika 3.16). Predlagani 
postopek pospeši testiranje, saj z njim ni potrebno izvajati velikega števila testov s 
konstantnimi obremenitvami, ampak se obremenitev zobnikov koračno povečuje. Na tak 
način je možno napovedati neko kritično obremenitev, pri kateri bo zobniška dvojica 
hipoma odpovedala. S pospešenim testom lahko v relativno kratkem času ugotovimo, ali je 
nek materialni par tribološko kompatibilen in primeren za uporabo v zobniški aplikaciji. 
Med seboj lahko tudi relativno primerjamo različne materiale in določimo koeficient trenja 
posamezne materialne kombinacije. V kolikor imamo večjo bazo potencialno zanimivih 
materialov, lahko s pospešenimi testi najprej izločimo neprimerne kombinacije in nato z 
ožjim izborom primernejših materialnih kombinacij nadaljujemo trajnostne teste. Pri 
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testiranih zobnikih sta ugotovila, da pride do odpovedi zobniške dvojice zaradi dveh 
različnih mehanizmov, in sicer zaradi utrujanja ter zaradi trenutne raztalitve materila. 
Obrabne mehanizme lahko precej zmanjšamo z uporabo primernih materialnih parov. 
Utrujanje lahko na podlagi rezultatov testiranja življenjske dobe vnaprej napovedujemo. 
Raztalitev zobnikov kot posledica generacije toplote zaradi izgub pri obratovanju je težko 
predvidljiva. V delu je bilo ugotovljeno, da se zaenkrat za zanesljivo in optimalno 
dimenzioniranje polimernih zobnikov ne moremo izogniti testiranju, saj je tribološka 
interakcija med zobniki iz različnih materialov zelo speficična. 
 
 
Slika 3.16: Metodologija dimenzioniranja polimernih zobnikov in vanjo umeščena metoda 
pospešenega testiranja (Prevod sheme izdelan po: Pogačnik in Tavčar [77]) 
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3.7. Preračun polimernih zobniških dvojic 
Računski postopki za dimenzioniranje polimernih zobniških dvojic še niso standardizirani 
na mednarodni ravni pod okriljem ISO-organizacije. Obstajajo le priporočila različnih 
inženirskih združenj (VDI, AGMA) in večjih proizvajalcev polimernih materialov 
(DuPont). Najbolj znano priporočilo v našem prostoru je VDI 2736 [11], ki je bilo izdano 
leta 2014. Pred tem je bilo v uporabi priporočilo VDI 2545 [78], ki je bilo izdano leta 1981 
in leta 1996 razveljavljeno, saj ni bilo nikoli revidirano. Zaradi pomanjkanja strokovne 
literature na tem področju se je kljub temu še vedno uporabljalo. Preračun polimernih 
zobniških dvojic po VDI 2736 vključuje preračun glede na temperaturo (temperatura v 
korenu in na boku zoba), korensko trdnost, bočno trdnost, obrabo, statično trdnost in 
deformacijo zob. Katero kontrolo izvajati za posamezno zobniško dvojico, je odvisno od 
uporabljenih materialov in pogojev obratovanja. Priporočilo VDI 2736 je razdejeno na štiri 
dele. Prvi del vsebuje splošna priporočila glede oblikovanja zobnikov, podatke o lastnostih 
materialov in risbe zobnikov. Drugi del pokriva trdnostni preračun valjastih zobnikov. 
Tretji del je namenjen preračunu polžnih in vijačnih zobnikov. Zadnji, četrti del, podaja 
smernice za karakterizacijo materialnih parametrov, ki so potrebni za dimenzioniranje. V 
naslednjih poglavjih bodo predstavljeni segmenti preračuna polimernih zobnikov, kot si 
sledijo v strukturi priporočila VDI 2736: 
 
1. kontrola temperature v korenu in na boku zoba, 
2. kontrola korenske trdnosti, 
3. kontrola bočnega površinskega tlaka, 
4. kontrola obrabe, 
5. kontrola deformacije zob, 
6. kontrola statične trdnosti. 
 
V preglednici 3.1 so zbrane tipične vrednosti dinamične korenske trdnosti 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚, 
dinamične bočne trdnosti 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 in dopustne temperature obratovanja 𝑇𝑑𝑜𝑝 za jekla, litine, 
brone in polimere. Kovinske zobniške dvojice lahko obratujejo do temperature okrog 
200 °C, kar je pogojeno s trajnostjo ležajev in razkalitvijo površine zobnikov in ležajnih 
obročev. Dopustne temperature obratovanja polimernih zobnikov so bistveno nižje. Z 
naraščajočo temperaturo se slabšajo tudi mehanske lastnosti polimernih materialov, zato so 
dinamične trdnosti polimernih materialov temperaturno odvisne, medtem ko se kovinskim 
materialom v območju delovanja do 200 °C te bistveno ne spreminjajo. Lastnostim 
polimernih materialov je prilagojena tudi struktura preračuna polimernih zobnikov. 
 
Preglednica 3.1: Tipične vrednosti parametrov vrednotenja zobniških dvojic 
 jeklo litina bron polimer 
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 [MPa] 200‒500 40‒250 40‒160 20‒60 
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 [MPa] 500‒1500 300‒600 205‒450 50‒100 
𝑇𝑑𝑜𝑝 [°C] 200 200 200 60‒80 
 
3.7.1. Kontrola korenske in bočne temperature 
Temperatura zobnikov pri obratovanju naraste. Zaradi viskoelastičnega obnašanja 
polimerov naraščanje temperature izrazito vpliva na mehanske lastnosti materiala (trdnost, 
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trdota, elastični modul), tako je temperatura pri obratovanju velikokrat odločujoči kriterij 
ustreznosti zobniške dvojice. Pri polimernih zobnikih sta dva vzroka za porast temperature, 
in sicer: 
 
- histereza kot posledica velikih deformacij zob, kjer prihaja do generacije toplote 
zaradi strukturnega trenja znotraj materiala, 
- trenje med zobnimi boki, ki je posledica kotaljenja in relativnega drsenja ubirajočih 
bokov. 
 
V delu Letzelterja in sodelavcev [79] je bilo prepoznano, da je vpliv histereznega 
segrevanja nekaj razredov manjši od vpliva segrevanja zaradi trenja (slika 3.17). V 
nadaljevanju bodo predstavljeni računski modeli, ki napovedujejo površinsko temperaturo 
polimernega zobnika pri določenih obratovalnih pogojih. 
 
 
Slika 3.17: Energija generirana s trenjem in energija generirana s histerezo 
(vir slike: Letzelter et al. [79]) 
3.7.1.1. Hachmann-Stricklov model za izračun temperature 
Hachmann-Stricklov model [80] je bil razvit v 60. letih in je kot tak že nekaj časa v 
uporabi. Model najdemo predstavljen v strokovni literaturi, ki obravnava tematiko 
polimernih zobnikov, poglavje bo povzeto po delu Erharda [57]. Model je bil uporabljen za 
temperaturni preračun v priporočilu VDI 2545. 
 
Hacmann-Stricklov model temelji na toplotni bilanci. Količina toplote 𝑄1, generirana pri 
ubiranju, je ekvivalentna količini toplote 𝑄2, ki se prenaša v notranjost gonila, in količini 
toplote 𝑄3, ki se preko ohišja prenaša v okolico. Količina toplote, ki se prenaša preko 
gredi, ni upoštevana. Količino generirane toplote 𝑄1 izračunamo po enačbi 
𝑸𝟏 = 𝟑, 𝟓𝟒 ∙ 𝑷 ∙ 𝝁 ∙
𝒊 + 𝟏
𝒛𝟏 + 𝟓 ∙ 𝒊
 (3.15), 
kjer so: 
Pregled stanja razvoja 
36 
𝑃 ‒ moč v kW, 
𝜇 ‒ koeficient trenja, 
𝑖 ‒ prestavno razmerje, 
𝑧1 ‒ število zob pastorka. 
 
Količino toplote 𝑄2, ki se prenaša v notranjost gonila, izračunamo po enačbi 
𝑸𝟐 = 𝑨 ∙ 𝜶𝑻 ∙ (𝑻𝒛𝟏,𝒛𝟐 − 𝑻𝒊) (3.16), 
kjer so: 
 
𝐴 ‒ površina, preko katere se prenaša toplota, 
𝑇𝑧 ‒ temperatura zoba v °C in 
𝑇𝑖 ‒ temperatura v notranjosti gonila. 
 
Površino, preko katere se prenaša toplota, je težko določiti, zato je vpeljan faktor 𝑘1, ki ga 
je potrebno eksperimentalno določiti. Površino 𝐴 nato izračunamo po enačbi 
𝑨 = 𝒌𝟏 ∙ 𝒎 ∙ 𝒛 ∙ 𝒃 (3.17), 
kjer so: 
 
𝑚 ‒ modul, 
𝑧 ‒ število zob, 
𝑏 ‒ širina zobnika. 
 
Koeficient toplotne prestopnosti 𝛼𝑇 je ocenjen na podlagi modela plošče, dolžine 𝑚 ∙ 𝜋, z 
vzdolžnim tokom zraka, ki ima hitrost enako obodni hitrosti zobnika 𝑣. Koeficient 𝛼𝑇 













Količino toplote 𝑄3, ki se preko ohišja izgublja v okolico, izračunamo z enačbo 
𝑸𝟑 = 𝑨 ∙ 𝒌𝟑 ∙ (𝑻𝒊 − 𝑻𝑬) (3.19). 
Če združimo enačbe 3.15, 3.16 in 3.19 ter vzamemo vrednosti konstant 𝜆𝐴 = 
0,028 W/mK  in 𝑎 = 0,094 m2/h dobimo enačbo za izračun temperature zobnika 
𝑻𝒛𝟏𝒛𝟐 = 𝑻𝑬 + 𝑷 ∙ 𝝁 ∙ 𝟏𝟑𝟔 ∙
𝒊 + 𝟏
𝒛𝟏 + 𝟓 ∙ 𝒊
∙ (
𝒌𝟐 ∙ 𝟏𝟕𝟏𝟎𝟎
𝒃 ∙ 𝒛𝟏,𝟐 ∙ (𝒗 ∙ 𝒎)
𝟎,𝟕𝟓





3.7.1.2. Dopolnitev Hachmann-Stricklovega modela 
Hachmann-Stricklov temperaturni model [80] se je izkazal kot učinkovito orodje pri 
dimenzioniranju polimernih zobnikov. Model oziroma posamezne vplivne veličine v 
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enačbi 3.20 so bile eksperimentalno raziskane v delu Erharda in Weisa [81]. Temperaturne 
meritve s termografskimi kamerami in infrardečo termometrijo se dobro ujemajo s trendi  
vpliva vrtilne hitrosti, površine zobnikov, koeficienta trenja in širine zob. Pri njunem 
eksperimentalnem delu je bilo ugotovljeno, da imajo geometrijska odstopanja vpliv na 
temperaturne efekte, opaženi so bili lokalni porasti temperature. 
 
 
Vpliv vrtilne hitrosti 
 
Pri obodnih hitrostih 𝑣 ≤ 1 m/s daje enačba 3.20 nerealno visoke temperature. Zato se v 
tem primeru priporoča vzeti vrednost faktorja 𝑘2 = 0. Obodne hitrosti, pri katerih so bili 
zobniki testirani, se gibljejo od 5 do 15 m/s. 
 
 
Temperatura na boku zoba 
 
Natančnost eksperimentalne meritve temperature s termografsko kamero je omejena. Pri 
merjenju površinske temperature zobnikov je pomembno, da se le-to meri med 
obratovanjem in ne ko se zobniki ustavijo, saj temperatura hitro pade [60]. Za merjenje 
temperature med obratovanjem je pomembna postavitev termo kamere. Če postavimo 
kamero nad zobnike, ne moremo izmeriti pravilnih temperatur zaradi turbulentnih motenj, 
ki jih povzroča ubiranje zobnikov [82]. Pri postavitvi kamere pod kotom se lahko spremeni 
emisivnost, kar prav tako vpliva na meritve s termo kamero. Temperatura na porvšini 
zobnikov je sestavljena iz treh komponent, in sicer temperature okolice (ambientne 
temperature), temperature telesa zobnika in trenutne temperature v kontaktu zob (flash 
temperature) [83]. Flash temperatura je kratkotrajna in jo je zelo težko pomeriti, tako 
raziskovalci največkrat merijo temperaturo zobnikovega telesa. Pri merjenju s 
termografsko kamero je potrebno upoštevati emisivnost materiala. Emisivnost se izračuna 
na podlagi izmerjene razlike v temperaturi med nepobarvanim zobnikom in zobnikom, 
pobarvanim v črno (ki ima emisivnost 𝜀 = 1).  
 
V delu Erharda [81] so na telesu zobnika (v korenu) izmerjene temperature zmeraj višje od 
izračunanih, pri čemer ni vidne nobene očitne korekcije enačbe 3.20. Po drugi strani je 
kontaktna temperatura na boku izračunana po enačbi 3.20 veliko večja od izmerjenih 
vrednosti. Poudariti velja, da je kontaktna temperatura (flash temperatura) zelo kratkotrajna 
in jo je zelo težko izmeriti, to je en razlog zakaj so izmerjene temperature na boku manjše 
od izračunanih. Velikokrat so izračunane temperature na boku višje od tališča materiala, 
pri eksperimentih pa ob enakih pogojih ni opaženega nobenega taljenja materiala. Razlika 
med izmerjeno in izračunano temperaturo na boku narašča linearno z višanjem 
temperature. Zato se priporoča zmanjšanje faktorja 𝑘2 za približno 30 odstotkov. 
 
 
Vpliv časa delovanja 
 
Erhard in Weis [81] sta predlagala dopolnitev Hachmann-Stricklovega modela s faktorjem, 
ki upošteva vpliv časa delovanja zobniške dvojice. Za določanje časa, v katerem doseže 
zobniška dvojica termično stacionarno stanje, so bile izvedene meritve po analogiji s 
preizkušanjem drsnih ležajev. Določeno je bilo, kolikšen del končne temperature v 
ustaljenem stanju doseže zobniška dvojica po 𝑡-minutah obratovanja. Tako je bil definiran 
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faktor 𝑓𝐶𝑇, ki upošteva čas obratovanja pri izračunu temperature zobniške dvojice. Pri 
eksperimentih je zobniška dvojica dosegla stacionarno stanje po približno 90 minutah. Da 
je preračun na varni strani, je bilo predlagano, da se vsako obratovanje daljše ob 75 minut 
smatra kot neprekinjeno delovanje. Z upoštevanjem relativnega časa vklopa in s 
korigiranimi ostalimi korekturnimi faktorji je enačba za izračun temperature polimernih 
zobnikov sledeča 
𝑻𝒛𝟏𝒛𝟐 = 𝑻𝑬 + 𝒇𝑪𝑻 ∙ 𝑷 ∙ 𝝁 ∙ 𝟏𝟑𝟔 ∙
𝒊 + 𝟏
𝒛𝟏 + 𝟓 ∙ 𝒊
∙ (
𝒌𝟐 ∙ 𝟏𝟕𝟏𝟎𝟎
𝒃 ∙ 𝒛𝟏,𝟐 ∙ (𝒗 ∙ 𝒎)
𝟎,𝟕𝟓






𝑇𝐸, temperatura okolice [°C], 
𝑃, moč [kW], 
𝜇, koeficient trenja, 
𝑏, širina zob [mm], 
𝑖, prestavno razmerje, 
𝑣, obodna hitrost [m/s], 
𝑚, modul [mm], 
𝐴, površina ohišja zobnikov [m2].  
 
Glede na izbrano vrednost koeficienta 𝑘2 lahko z enačbo 3.21 izračunamo korensko ali 
bočno temperaturo. Značilne vrednosti koeficienta 𝑘2 so: 
 
𝑘2 = 7, za izračun bočne temperature para jeklo/PA, 
𝑘2 = 10, za izračun bočne temperature para PA/PA, 
𝑘2 = 1, za izračun korenske temperature para jeklo/PA, 
𝑘2 = 2,4, za izračun korenske temperature para PA/PA, 
𝑘2 = 0, pri mazani dvojici, 
𝑘2 = 0, pri obodni hitrosti 𝑣 ≤ 1. 
 
Faktor 𝑘3 popisuje vpliv ohišja na prestop toplote v okolico, značilne vrednosti so: 
 
𝑘3 = 0, za zobniška gonila brez ohišja, 
𝑘3 = 0,043 − 0,129, za delno zaprta zobniška gonila, 
𝑘3 = 0,172, za zobniška gonila z ohišjem. 
 
Značilne vrednosti koeficienta trenja za nekatere materialne pare: 
 
𝜇 = 0,04, za trajno mazane zobnike, 
𝜇 = 0,09, za zobnike, mazane ob montaži, 
𝜇 = 0,20, PA/jeklo, 
𝜇 = 0,40, PA/PA, 
𝜇 = 0,35, PA/POM, 
𝜇 = 0,20, POM/jeklo, 
𝜇 = 0,18, POM/POM. 
 
Z upoštevanjem relativnega časa vklopa enačba 3.21 dopolnjuje model za preračun 
temperature polimernih zobnikov po priporočilu VDI 2545 [78]. 
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3.7.1.3. Model za izračun korenske in bočne temperature po VDI 2736 
Priporočilo VDI 2736 [11] navaja enačbi za izračun korenske in bočne temperature 
polimernega zobnika. Obe enačbi temeljita na Hachmann-Stricklovem modelu [80]. 
Enačba za izračun korenske temperature: 
𝝑𝑭𝒖𝜷 ≈  𝝑𝟎 + 𝑷 ∙ 𝝁 ∙ 𝑯𝑽 ∙ (
𝒌𝝑,𝑭𝒖𝜷




) ∙ 𝑬𝑫𝟎,𝟔𝟒 (3.22). 
Enačba za izračun temperature ne boku: 
𝝑𝑭𝒍𝒂 ≈  𝝑𝟎 + 𝑷 ∙ 𝝁 ∙ 𝑯𝑽 ∙ (
𝒌𝝑,𝑭𝒍𝒂




) ∙ 𝑬𝑫𝟎,𝟔𝟒 (3.23). 
Pomen koeficientov v enačbah 3.22 in 3.23: 
 
𝜗𝐹𝑢𝛽 ‒ temepratura v korenu zoba [°C], 𝑧 ‒ število zob, 
𝜗𝐹𝑙𝑎 ‒ temperatura na boku zoba [°C], 𝑣 ‒ obodna hitrost [m/s], 
𝜗0 ‒ temperatura okolice [°C], 𝑚 ‒ modul [mm], 
𝑃 ‒ moč [kW], 𝑅𝜆,𝐺 ‒ toplotna upornost ohišja [K ∙ m
2/W], 
𝜇 ‒ koeficient trenja, 𝐴𝐺  ‒ površina ohišja zobnikov [m
2], 
𝐻𝑉 ‒ stopnja izgub na zobeh, 𝐸𝐷 ‒ relativni čas vklopa. 
𝑏 ‒ širina zob [mm],  
 
Opazimo, da se enačbi razlikujeta samo v enem členu. Koeficient 𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽 ocenjuje prenos 
toplote iz korena zobnika na okoliški medij, medtem ko koeficient 𝑘𝜗,𝐹𝑙𝑎 ocenjuje prenos 
toplote iz boka zoba na okoliški medij. Priporočilo VDI 2736 [11] navaja različne 
vrednosti obeh koeficientov glede na obratovalne pogoje in parjene materiale. Vrednosti 
koeficientov so prikazane v preglednici 3.2. 






Mazanje Materialni par 𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽  𝑘𝜗,𝐹𝑙𝑎 





2,1 ∙ 103 
0,9 ∙ 103 
9,0 ∙ 103 
6,3 ∙ 103 
 
Pogačnik in Tavčar [77] sta primerjala izmerjene in po modelu VDI 2736 izračunane 
korenske temperature. Analizirala sta zobniške dvojice POM/PA6 pri različnih 
obremenitvah, kjer sta ugotovila, da se izmerjene in izračunane temperature precej 
razlikujejo. V primeru izbranih vrednosti konstant 𝜇 = 0,18, 𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽 = 2100 in 𝑐 = 0,75, 
predlaganih v priporočilu VDI 2736, sta v vseh testiranih primerih izmerila višje 
temperature, kot so bile izračunane. Največja razlika med izmerjeno in izračunano 
temperaturo je bila 33 °C, pri čemer je bila izmerjena temperatura višja, kar pomeni, da 
preračun ni na varni strani. Na podlagi rezultatov triboloških testov, objavljenih v literaturi, 
sta nato ponovila izračun z večjim koeficientom trenja, 𝜇 = 0,36, in prilagodila vrednosti 
𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽 = 1505 in 𝑐 = 0,36. V tem primeru je bilo odstopanje med izmerjenimi in 
izračunanimi temperaturami najmanjše (največ 8 °C).  
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3.7.1.4. Drugi modeli za izračun temperature  
Zraven predstavljenih modelov za določitev površinske temperature zobnikov je bilo 
razvitih še več modelov. 
 
Takanashijev model [84] se uporablja za izračun disipacije toplote za elemente, ki so 
izpostavljeni tako trenju kot deformaciji. Model upošteva viskoelastične deformacije z 
uporabo Voigtovega modela in upošteva tudi koeficient trenja kot funkcijo temperature, 
deleža drsenja, mazanja in parjenih materialov. Uporaba modela v praksi je omejena zaradi 
pomanjkanja fizikalnih podatkov, potrebnih za določevanje generirane toplote zobniške 
dvojice. 
 
Blok [85] je opravil prve teoretične študije flash temperature, oz. temperature v kontaktu. 
Njegov model temelji na ideji, da je flash temperatura posledica izgub zaradi trenja v 
kontaktu. Predpostavil je enodimenzionalni toplotni tok, kar je vodilo do enostavne 
aproksimativne enačbe za izračun flash temperature. Z leti se je izkazalo, da njegova 
metoda ni primerna za zobnike iz polimernih materialov [57]. Blokova metoda je 
uporabljena v standardu DIN 3990 [9] za preračun toplotnega razjedanja kovinskih 
zobnikov. Toplotno razjedanje pri zobnikih iz polimernega materiala ni pogosto opaženo. 
 
Gauvin et al. [86] so predstavili enostaven in v praksi uporaben model za določitev 
temperature, ki je omejen samo na ubiranje polimernega zobnika s kovinskim. 
 
Koffi et al. [87] so raziskovali generacijo toplote pri ubiranju polimerne zobniške dvojice. 
Predstavili so dva numerična modela, s katerima lahko simuliramo toploto, generirano s 
trenjem, in toploto, generirano s histereznimi učinki. 
 
Hooke et al. [88] so naredili eksperimentalno študijo ubiranja polimernih zobniških dvojic 
in predstavili numerični model za izračun temperature zobnikovega telesa (bulk 
temperature). 
 
Mao [83] je površinsko temperaturo zobnikov razdelil na tri komponente: ambientno 
temperaturo, telesno temperaturo in flash temperaturo. Prehod v kritično območje obrabe 
se pojavi, ko površinska temperatura zobnika doseže temperaturo tališča. Na podlagi 
izračuna površinske temperature lahko določimo kritično vrednost obremenitve. Mao je na 
podlagi tega definiral novo metodo za dimenzioniranje zobnikov iz POM. Po tej metodi so 
zobniki dimenzionirani tako, da ustrezajo željenemu prestavnemu razmerju in obratujejo 
pod kritičnim momentom. Zobniška dvojica je bila modelirana kot zobniška črpalka, kjer 
se s trenjem generirana toplota z zobnika prenaša na zrak, ki ga med zobmi prenaša 
posamezen zobnik. Na podlagi znane generirane toplote in volumna zraka, ki ga zobniška 
dvojica prečrpa, lahko določimo temperaturo zobnikovega telesa. Za izračun flash 
temperature je uporabljen Blokov model [85]. 
 
Mao [89] je predlagal numerični model za izračun flash temperature ubirajočih polimernih 
in kompozitnih zobnikov. V modelu je uporabljena metoda končnih razlik. Blokova 
metoda [85] daje v primeru polimernih zobnikov dobre rezultate le pri ubiranju v 
kinematični točki. Na začetku in koncu ubiranja rezultati niso ustrezni in za določitev flash 
temperature v tem območju Mao predlaga uporabo svoje metode. 
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3.7.2. Trdnostni preračun polimernih zobnikov 
Trdnostni preračun polimernih zobnikov po priporočilu VDI 2736 [11] je povzet po 
standardu za trdnostni preračun jeklenih zobnikov DIN 3990 [9]. Številni efekti, ki lahko 
povzročijo poškodbo in odpoved zobnika, so v teh standardih popisani s korekturnimi 
koeficienti, ki jih lahko določimo po različnih metodah. Standard DIN 3990 vsebuje tri 
metode, in sicer: A, B in C, izmed katerih je metoda A najbolj natančna, ampak tudi 
najzahtevnejša, saj zahteva veliko matematičnih izračunov in eksperimentalno pridobljenih 
podatkov. Delitev izračuna po metodi A na posamezne vplivne koeficiente kaže na stopnjo 
natančnosti, ki ni dosegljiva v primeru polimernih zobnikov. Zato je trdnostni preračun 
polimernih zobnikov izveden po metodi C, ki je najbolj primerna za specifično obnašanje 
polimernih materialov. 
 
3.7.2.1. Kontrola korenske napetosti 
Po priporočilu VDI 2736 se kontrolo korenske trdnosti izvaja po enačbi 
𝝈𝑭 = 𝑲𝑭 ∙ 𝒀𝑭𝒂 ∙ 𝒀𝑺𝒂 ∙ 𝒀𝜺 ∙ 𝒀𝜷 ∙
𝑭𝒕
𝒃 ∙ 𝒎
≤ 𝝈𝑭𝑷 (3.24), 
kjer je 𝑲𝑭 faktor korenske obremenitve: 
𝑲𝑭 = 𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑭𝜶 ∙ 𝑲𝑭𝜷. (3.25). 
Pomen ostalih faktorjev v enačbi 3.24: 
 
𝑌𝐹𝑎 ‒ faktor oblike, ki upošteva vpliv oblike zoba. 
𝑌𝑆𝑎 ‒ korekturni napetostni koeficient, upošteva vpliv zareznega učinka v korenu zoba na 
imensko napetost za primer delovanja sile v zunanji točki ubiranja. 
𝑌𝜀 ‒ korenski koeficient prekritja, s katerim korigiramo imensko napetost pri delovanju sile 
v zunanji točki ubiranja (A za zobnik in E za pastorek), dobimo vrednost napetosti v 
korenu pri delovanju sile v zunanji točki enojnega ubiranja (D za pastorek, B za zobnik), 
hkrati upošteva vpliv delitve obremenitve med zobmi (load sharing). 
𝑌𝛽 ‒ korenski koeficient poševnosti zob, upošteva večjo nosilnost poševnozobih zobnikov 
v primerjavi z ravnozobimi. 
𝐾𝐴 ‒ koeficient obratovanja, upošteva vse zunanje sile, ki dodatno obremenjujejo zobniško 
dvojico in so odvisne predvsem od delovanja pogonskega in delovnega stroja ter mase in 
togosti posameznih elementov gonila.  
𝐾𝑉 ‒ dinamični koeficient, upošteva notranje dinamične sile, ki dodatno obremenjujejo 
zobniško dvojico in so posledica nihanja pastorka in zobnika pri prenosu vrtilnega gibanja. 
V primeru polimernih zobnikov so te dinamične sile zaradi majhnih vztrajnostnih mas in 
manjše togosti za velikostni razred manjše kot pri kovinskih. Hkrati ima polimerni material 
veliko notranjega strukturnega dušenja, tako da ni potrebe po upoštevanju dodatnih 
dinamičnih sil pri preračunu.  
𝐾𝐹𝛼 ‒ korenski koeficient porazdelitve sile na zobe, upošteva vpliv neenakomerne 
obremenitve istočasno ubirajočih zob zobniške dvojice na napetost v korenu. 
𝐾𝐹𝛽 ‒ korenski koeficient porazdelitve sile po širini zoba, upošteva vpliv neenakomerne 
obremenitve zobnih bokov na napetost v korenu zoba. 
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Zaradi elastičnih lastnosti termoplastov se predlaga uporabo 𝐾𝐹 ≈ 𝐾𝐴, kadar je izpolnjen 
pogoj 𝑏/𝑚𝑛 ≤ 12. Koeficient  𝐾𝐴 se določi po standardu DIN 3990 ali iz dinamičnih 
analiz, obremenitvenega kolektiva ali posebnih pogojev obratovanja. V primeru, da je 
pogonski stroj elektromotor, je priporočena vrednost 𝐾𝐴 ≈ 1 … 1.25. 
 






𝝈𝑭𝑮 = 𝒀𝑺𝒕 ∙ 𝝈𝑭𝒍𝒊𝒎𝑵 (3.27). 
Pri tem so: 
 
𝑌𝑆𝑡 ‒ napetostni korekcijski faktor z vrednostjo 𝑌𝑆𝑡 ≈ 2,0. 
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁 ‒ dinamična trdnost pri utripni obremenitvi. 
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 ‒ minimalni varnostni faktor (tukaj so priporočene vrednosti 𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 2,0 za 
naprekinjeno obratovanje in 𝑁𝐿 = 10
8 obremenitvenih ciklov in 𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,6 za prekinjeno 
delovanje do določenega števila obremenitvenih ciklov 𝑁𝐿). 
 
V priporočilu VDI 2736 so podane vrednosti 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 za materiala POM in PA66 (slika 3.18). 
 
 
Slika 3.18: Dinamična korenska trdnost 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁 pri utripni obremenitvi za korenske temperature 
𝜗𝐹𝑢𝛽, izračunane po enačbi 3.22 (slika povzeta in prevedena po: VDI 2736 [11]) 
Pri definiciji dopustne korenske napetosti moramo biti zelo pozorni. Razlog za uporabo 
napetostnega korekcijskega faktorja 𝑌𝑆𝑡 v enačbi 3.27 je, da so vrednosti za 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁, ki jih 
navaja priporočilo VDI 2736, povzete po priporočilu VDI 2545. Ta v svojem modelu za 
izračun napetosti ne upošteva korekturnega napetostnega koeficienta 𝑌𝑆𝑎, ampak je ta 
upoštevan že pri podajanju dinamične trdnosti 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁, ki je bila določena na podlagi testov 
z referenčnimi zobniki, katerih geometrija je imela 𝑌𝑆𝑎 = 2. V kolikor določamo 
dinamično trdnost 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁 s testiranjem svoje geometrije zobnikov, je najbolje, da se 
napetost v geometriji določi po enačbi 3.24 in se pri izračunu dopustne napetosti 𝜎𝐹𝑃 ne 
upošteva napetostnega korekcijskega faktorja 𝑌𝑆𝑡. 
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3.7.2.2. Kontrola bočnega površinskega tlaka 
Kontrolo bočnega tlaka je potrebno izvajati le v primeru mazanja in v kolikor pri 
obratovanju ni velikih obremenitvenih konic. V nasprotnem primeru bodo prej nastopili 
drugi tipi odpovedi, t.j. lom zoba v korenu ali obraba.  
 
Strogo gledano, Hertzova teorija kontaktnih tlakov med dvema valjastima telesoma ne 
velja pri polimernih zobnikih, ker ni izpolnjen pogoj elastičnega obnašanja materiala. 
Kljub temu je Hertzova teorija osnova tudi za preračun bočne trdnosti polimernih zobnikov 
po priporočilu VDI 2736, kjer se kontrola bočnega tlaka izvaja po enačbi 






≤ 𝝈𝑯𝑷 (3.28), 
kjer je 𝐾𝐻 faktor bočne obremenitve: 
𝑲𝑯 = 𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑯𝜶 ∙ 𝑲𝑯𝜷 (3.29). 
Pomen ostalih faktorjev v enačbi 3.28: 
 
𝑍𝐻 ‒ koeficient oblike zobnih bokov, upošteva vpliv ukrivljenosti zobnih bokov v 
kinematični točki C na površinski tlak v tej točki. Hkrati zajema transformacijo obodne sile 
ne razdelnem krogu na normalno silo na kinematičnem krogu, ki je odločilna za površinski 
tlak. 
𝑍𝐸  ‒ koeficient elastičnosti, upošteva vpliv lastnosti gradiva pastorka in zobnika 
(elastičnega modula in Poissonovega števila) na površinski tlak. 
𝑍𝜀 ‒ bočni koeficient prekritja, upošteva vpliv profilne 𝜀𝛼 in bočne 𝜀𝛽 stopnje prekritja, 
𝑍𝛽 ‒ bočni koeficient poševnosti zob, upošteva vpliv kota poševnosti zob in posledično 
dolžino kontakta na površinski tlak. Za ravnozobe zobnike velja 𝑍𝛽 = 1. 
 
Podobno kot pri kontroli korenske trdnosti se zaradi elastičnih lastnosti termoplastov 
predlaga uporabo 𝐾𝐻 ≈ 𝐾𝐴, kadar je izpolnjen pogoj 𝑏/𝑚𝑛 ≤ 12.  
 







𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 ‒ dinamična trdnost za bočni tlak, 
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 ‒ minimalni varnostni faktor za bočno trdnost, pri katerem je priporočena vrednost 
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 = 1,4 za neprekinjeno obratovanje in življenjsko dobo 𝑁𝐿 = 10
8 ciklov ter 𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 =
1,25 za delovanje s prekinitvami do določenega števila obremenitvenih ciklov 𝑁𝐿, 
𝑍𝑅 ‒ faktor površinske hrapavosti (v primeru polimernega zobnika velja 𝑍𝑅 = 1). 
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Slika 3.19: Dinamična bočna trdnost 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 pri utripni obremenitvi za bočne temperature 
𝜗𝐹𝑙𝑎 , izračunane po enačbi 3.23 (vir slike: VDI 2736 [11]) 
3.7.3. Kontrola obrabe 
V primeru obratovanja brez mazanja priporočilo VDI 2736 predlaga kontrolo obrabe. 




∙ 𝑵𝑳 ∙ 𝜻 ∙ 𝒌𝒘 (3.31) 
in skupno linearno obrabo 𝑊𝑚 po enačbi 
𝑾𝒎 =
𝑻𝒅 ∙ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑵𝑳 ∙ 𝑯𝑽 ∙ 𝒌𝒘
𝒃 ∙ 𝒛 ∙ 𝒍𝑭𝒍
≤ 𝑾𝒅𝒐𝒑 (3.32), 
kjer so: 
 
𝐹𝑛,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 ‒ normalna sila na zob, 
𝑏 ‒ širina zoba, 
𝑁𝐿 ‒ število obratovalnih ciklov, 
𝜁 ‒ lokalno specifično drsenje, 
𝑘𝑤 ‒ koeficient obrabe, 
𝑇𝑑 ‒ nazivni moment, 
𝐻𝑉 ‒ izgube na zobeh, 
𝑧 ‒ število zob, 
𝑊𝑑𝑜𝑝 ‒ dopustna obraba, 
𝑙𝐹𝑙 ‒ aktivna dolžina zobnega boka. 
 
















𝑑𝑏 ‒ premer osnovnega kroga, 
𝑑𝑁𝑎 ‒ aktivni temenski premer zobnika, 
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𝑑𝑁𝑓 ‒ aktivni vznožni premer zobnika. 
Priporočilo za dovoljeno linearno obrabo 𝑊𝑑𝑜𝑝  je 
𝑾𝒅𝒐𝒑 = (𝟎, 𝟏 … 𝟎, 𝟐) ∙ 𝒎𝒏 (3.34). 
Priporočilo podaja koeficiente obrabe za dva različna materialna para, in sicer POM/jeklo 
in PBT/jeklo, pri dveh različnih hrapavostih površine jeklenega zobnika. V kolikor v 
zobniški dvojici uporabimo drug material, je potrebno s testi določiti koeficient obrabe, če 
želimo izvajati kontrolo po enačbi 3.32. 
 
𝑘𝑤 = 1,0 za POM/jeklo (𝑅𝑧 = 0,45 μm), 
𝑘𝑤 = 3,4 za POM/jeklo (𝑅𝑧 = 1,5 μm), 
𝑘𝑤 = 3,7 za PBT/jeklo (𝑅𝑧 = 0,45 μm), 
𝑘𝑤 = 7,8 za PBT/jeklo (𝑅𝑧 = 1,5 μm). 
 
3.7.4. Kontrola deformacije zob 
V priporočilu VDI 2736 je deformacija zob definirana kot pomik zobnega vrha v obodni 
smeri in se jo določi po enačbi 
𝝀 =
𝟕, 𝟓 ∙ 𝑭𝒕








Kriterij za dopustno deformacijo je 
𝝀𝒅𝒐𝒑 ≤ 𝟎, 𝟎𝟕 ∙ 𝒎𝒏 (3.36). 
Pri deformaciji, večji od dopustne, pride do povečanega hrupa zobniške dvojice, prav tako 
je lahko presežena dopustna korenska napetost. Negativne vplive velike deformacije zob 
lahko zmanjšamo s posnetjem zobnih vrhov [11]. 
 
3.7.5. Kontrola glede na statično trdnost 
Največja vrednost lokalnih napetosti v korenu zoba 𝜎𝐹,𝑠 pri momentnih konicah (število 
obratovalnih ciklov 𝑁𝑠𝑝 < 10
3) se določi po enačbi 
𝝈𝑭,𝒔 = 𝒀𝑭𝒂 ∙ 𝒀𝑺𝒂 ∙ 𝒀𝜷 ∙ 𝒀𝜺 ∙
𝑭𝒕,𝒔𝒑
𝒃 ∙ 𝒎𝒏
≤ 𝝈𝑭𝑷,𝒔 (3.37), 
kjer je 𝐹𝑡,𝑠𝑝 konica obodne sile. Dopustno korensko napetost 𝜎𝐹𝑃,𝑠 določimo po enačbi 




kjer je 𝜎𝑆 korenska trdnost, določena pri temperaturi v korenu zoba 𝜗𝐹𝑢𝛽 za določene 
obratovalne pogoje, 𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛  pa faktor varnosti, katerega priporočena vrednost je 1,5. 
 





4. Namen in cilji doktorske naloge 
4.1. Predstavitev problema 
Zobniki so pogosto uporabljani strojni elementi za prenos mehanske moči. Z naraščajočo 
ponudbo polimernih materialov in njihovimi vse boljšimi mehanskimi lastnostmi narašča 
uporaba polimernih zobnikov. Razlog za vse večjo uporabo polimernih zobnikov so 
nekatere prednosti, ki jih imajo ti pred kovinskimi. Najpomembnejše so manjša masa, 
cenejša masovna proizvodnja, lažja izdelava, obratovanje brez mazanja in boljše dušenje 
vibracij. Za izdelavo polimernih zobnikov se večinoma uporabljajo delno kristalinični 
termoplasti. Tem materialom se lahko dodajajo različna ojačitvena vlakna (steklena, 
karbonska, aramidna) in tudi materiali, ki manjšajo obrabo in izboljšujejo drsne lastnosti, 
npr. PTFE, MoS2 [75, 89–91]. 
 
Polimerni zobniki odpovedo zaradi različnih tipov poškodb. Glavni tipi odpovedi so 
temperaturna odpoved, obraba in trajnostni lom. Tipi odpovedi polimernih zobnikov so 
različni in se pojavijo ob značilnih obratovalnih pogojih, ki so odvisni od parjenja 
materialov, mazanja in obremenitev. Večkrat se zgodi, da se pojavi kombinacija več tipov 
odpovedi, npr. raztalitev materiala in lom zob ali obraba zob in kasnejši lom v korenu kot 
posledica zmanjšane debeline zob. V literaturi najdemo veliko del, ki obravnavajo 
tematiko testiranja polimernih zobnikov. Mao et al. [59, 60, 88] so preučevali obrabo 
zobnikov, izdelanih iz POM in PA. Ugotovili so, da je najboljša kombinacija, kjer je 
pogonski zobnik iz POM-a in gnani zobnik iz PA-ja. Senthilvelan in Gnanamoorthy [76] 
sta preučevala mehanizme odpovedi polimernih zobnikov ter vpliv ojačitvenih vlaken na 
lastnosti polimernih zobnikov. Letzelter et al. [82] so razvili namensko preizkuševališče za 
testiranje zobnikov, kjer lahko natančno analizirajo vire segrevanja polimernih zobnikov. 
Več raziskovalcev [92, 93] je skušalo pogoje, ki se pojavijo pri ubiranju zobnikov, 
simulirati s kotaljenjem relativno drsečih valjev. Wright in Kukureka [95] sta ugotovila, da 
takšni testi kot tudi enostavni tribološki testi (valjček ‒ plošča) niso primerni za 
napovedovanje obrabe zobnikov. Za zanesljive rezultate je najprimerneje izdelati zobnike 
iz željenega materiala in jih testirati pri obratovalnih pogojih. Testiranje življenjske dobe 
polimernih zobnikov je za prakso časovno potratno, zato sta Pogačnik in Tavčar [76, 95] 
razvila novo pospešeno metodo testiranja polimernih zobnikov, s katero je možno določiti 
kritično obremenitev zobniške dvojice in ugotoviti ustreznost uporabljene materialne 
kombinacije. Kalin in Kupec [97] sta preizkušala zobniške dvojice jeklo/POM pri 
kontroliranih temperaturah v korenu zob zobnikov iz POM-a. Rezultate sta primerjala s 
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testi, izvedenimi pri kontroliranih temperaturah okolice. Rezultati so pokazali pomemben 
vpliv temperature v korenu zob na življenjsko dobo zobnikov iz POM-a.  
 
Polimerni zobniki se večinoma izdelujejo z injekcijskim brizganjem. Pri tej izdelovalni 
tehnologiji je potrebno upoštevati krčenje materiala pri ohlajanju [61–63]. Za doseganje 
zadovoljive kvalitete zobnikov po brizganju je pomemben tako tehnološki proces brizganja 
kot tudi izdelava orodja, Kenda et al. [98]. Strjevanje materiala se najprej prične ob stiku 
taline z orodjem. Zaradi hitrega ohlajanja je na voljo premalo časa za tvorjenje 
kristaliničnih struktur, zato je površina brizganih zobnikov po navadi amorfne strukture, ki 
ima slabše mehanske lastnosti, Drummer [99]. Strukturo materiala na površini lahko 
izboljšamo s pravilnim temperiranjem orodja. V primeru manjših serij je cenovno 
opravičljiva tudi izdelava z odrezavanjem. Pri izdelavi polimernih zobnikov je pomembno, 
kakšne stopnje natančnosti so dosegljive s posamezno izdelovalno tehnologijo in kakšna je 
struktura materiala, saj ima to vpliv na življenjsko dobo polimernih zobnikov. 
 
V primeru izdelave z injekcijskim brizganjem oblika profila bočnice nima posebnega 
vpliva na ceno zobnika. Uporaba posebnih oblik ozobja, ki imajo večjo zmogljivost od 
evolventnega, pomeni pomembno konkurenčno prednost. Evolventno obliko zobnega boka 
je leta 1775 predlagal Leonard Euler [44]. Pogoj, ki ga mora izpolnjevati oblika zoba za 
enakomeren prenos moči, je definiran z zakonom ozobja. Tega izpolnjuje mnogo krivulj, 
ne le evolventa. Tako so se razvile tudi druge oblike ozobij [17, 18, 21, 22, 25, 38–40], ki 
so v praksi redko uporabljene. Namen razvoja novih oblik ozobja je izboljšanje slabosti, ki 
jih ima evolventno ozobje. Evolventni zobniki z majhnim številom zob imajo izpodrezan 
in kratek korenski del zobnega boka, kar vodi do zmanjšane korenske trdnosti, povečanega 
drsenja in izgub zaradi trenja. Kontakt med zobnimi boki je pri evolventnem ozobju 
konveksno/konveksen, kar vodi do večjih bočnih tlakov kot v primeru 
konveksno/konkavnega kontakta. Ob evolventnem je najbolj poznano cikloidno ozobje, ki 
se večinoma uporablja v mehanizmih ročnih ur in zobniških črpalkah [99, 100]. Litvin in 
Kapelevich [28–30] sta veliko raziskovalnega dela posvetila zobnikom z asimetričnimi 
zobnimi boki, kjer je aktivni zobni bok še vedno evolventne oblike. Mohan in Senthilvelan 
[32] sta raziskovala življenjsko dobo asimetričnih kompozitnih zobnikov. Nosilnost 
evolventnih zobnikov se lahko poveča tudi z različnimi geometrijskimi modifikacijami 
zobnikov, kot so spremenljiva širina zob, luknje v zobeh za izboljšan odvod toplote [102–
105]. Koide et al. [39] so preizkušali zmogljivost sinusnih zobnikov in to primerjali z 
evolventnimi. Testirali so mazane in nemazane zobniške dvojice. Ugotovili so, da imajo 
sinusni zobniki v pogojih brez mazanja boljši izkoristek in s tem nižjo temperaturo pri 
obratovanju. Pri mazanih zobniških dvojicah niso opazili signifikantne razlike med eno in 
drugo geometrijo ozobja. Hlebanja [40] je predlagal obliko zobnega boka, ki določa 
progresivno ukrivljeno ubirnico v obliki črke S. Glavne prednosti S-ozobja v primerjavi z 
evolventnim ozobjem so konveksno/konkaven kontakt na začetku in koncu ubiranja ter 
posledično manjše bočne napetosti, manjše drsne hitrosti, manj drsenja v kontaktu in s tem 
manj izgub. S-zobniki so pri enakem modulu v korenu širši od evolventnih, kar vodi do 
večjega nosilnega prereza zoba. Hlebanja et al. [41–43] so v več raziskovalnih delih 
potrdili prednosti S-ozobja v primerjavi z evolventnim. Kulovec in Duhovnik [55] sta 
analizirala vpliv posameznih geometrijskih veličin na obliko zobnega boka S-zobnika. 
Duhovnik et al. [53] so preizkušali življenjsko dobo injekcijsko brizganih polimernih S-
zobnikov in rezultate testov primerjali s polimernimi evolventnimi zobniki. Ugotovili so, 
da je S-ozobje občutljivo na kvaliteto izdelave, za kar je v primeru injekcijskega brizganja 
potreben dobro obvladan tehnološki proces.  
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Kinematika zobniških dvojic s polimernimi zobniki se razlikuje od kinematike kovinskih 
zobniških dvojic. Zaradi majhnega elastičnega modula polimernih materialov so 
deformacije zob tako velike, da vodijo do podaljšanja ubirnice. Posledica tega so 
spremenjena delitev obremenitve med zobmi in drugačne drsne hitrosti. V primeru 
kovinskih zobnikov so deformacije zob dovolj majhne, da veljajo teoretična izhodišča 
kinematike zobniških dvojic, vpliv na kinematiko ima tako samo izdelovalna točnost 
zobnikov. Ob uporabi polimernih materialov so kljub precej manjšim obremenitvam 
deformacije zob tako velike, da predpostavka o nedeformabilnosti ne drži. Hkrati z 
velikimi deformacijami na ubiranje zob vpliva tudi slabša natančnost izdelave. Pri ubiranju 
polimernih zobnikov so opazne značilne razlike pri delitvi obremenitve med zobmi in pri 
napaki prenosa. Oboje je posledica majhne togosti materiala in s tem velike deformacije 
zob. Meuleman et al. [16] so analizirali napake prenosa pri obratovanju polimernih 
zobniških parov. Ugotovili so, da so deformacije zob glavni vzrok za napako prenosa 
polimerne zobniške dvojice. Yelle in Burns [13] sta analitično dokazala efekt podaljšanja 
ubirnice. Karimpour et al. [15] so z uporabo metode končnih elementov simulirali ubiranje 
polimerne zobniške dvojice. Potrdili so podaljšanje ubirnice kot posledico velikih 
deformacij zob in izračunali približno 30-odstotno povečanje profilne stopnje prekritja. 
 
Glavni problem pri uporabi polimernih zobnikov predstavlja zanesljivo dimenzioniranje le- 
teh. Za preračun jeklenih zobnikov obstaja veljaven mednarodni standard ISO 6336 [8], 
pogosto se za preračun uporablja tudi nemški standard DIN 3990 [9]. Za dimenzioniranje 
polimernih zobnikov veljavnega mednarodnega standarda ni. Obstajajo standardi na 
državni ravni, na primer japonski standard JIS B 1759 [106], ki je zasnovan na standardu 
ISO 6336 – 3 z nekaj modifikacijami, ki so obravnavane v delu Moriwakija et al. [107]. 
Standard služi le za preračun korenske trdnosti. Leta 1982 je izšel britanski standard 
BS 6168:1982 [108], ki je bil leta 1987 umaknjen. Istega leta je izšel standard 
BS 6168:1987 [109], ki je še vedno v veljavi in je bil nazadnje potrjen leta 2016. Obstajajo 
tudi priporočila različnih inženirskih združenj, leta 1981 je izšlo priporočilo VDI 2545 
[78], ki je bilo leta 1996 umaknjeno. Zamenjalo ga je priporočilo VDI 2736 [11], ki je izšlo 
leta 2014 in je trenutno najaktualnejše priporočilo za dimenzioniranje polimernih 
zobnikov. V ameriškem prostoru obstajajo priporočila ameriškega združenja AGMA [109, 
110], ki ne ponujajo modelov za preračun, ampak predlagajo samo materiale za izdelavo 
polimernih zobnikov in pripravo geometrije. Modele za dimenzioniranje polimernih 
zobnikov so predstavili tudi različni raziskovalci, Bravo et al. [112], Mao [83]. Ti modeli 
temeljijo na kombinaciji uporabe numeričnih in analitičnih metod in so za uporabo v praksi 
prezahtevni. Zaradi pomanjkanja za preračun potrebnih podatkov poteka dimenzioniranje 
polimernih zobnikov v praksi na osnovi predhodnih izkušenj in testiranja. Obstoječi modeli 
preračuna veljajo za evolventno ozobje. Naše delo je osredotočeno na raziskavo S-ozobja, 
kjer so bile v določenih pogojih prepoznane boljše lastnosti kot pri evolventnem ozobju 
[41–43, 55], kar pomeni pomembno konkurenčno prednost. Tako se pojavi problem, kako 
zanesljivo dimenzionirati polimerne S-zobnike. 
 
4.2. Teza in cilji 
Na podlagi pregleda stanja razvoja in predhodnih izkušenj smo prišli do več ugotovitev, na 
osnovi katerih smo oblikovali tri hipoteze, ki so bile predstavljene pri zagovoru teme 
doktorske disertacije. Hipoteze so nam služile kot izhodišče za dosego našega končnega 
cilja, ki je bil postavitev modela za dimenzioniranje in preračun polimernih S-zobnikov. 
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Hipoteze navajamo v prvotni obliki, kot so bile zapisane ob prijavi in zagovoru teme 
doktorske disertacije. 
 
Napetostno deformacijsko stanje v polimernem zobniku je določeno z geometrijo ozobja, 
materialom zobnikov, temperaturo zobnikov in obremenitvijo, ki se prenaša preko 
zobniške dvojice.  
Hipoteza 1: S pomočjo sistematične numerične analize in upoštevanjem pogoja velikih 
deformacij bomo postavili model za izračun napetosti, ki upošteva posebnost geometrije S-
ozobja. 
 
Glavni del generirane toplote pri obratovanju zobniške dvojice je posledica izgub zaradi 
trenja med zobnimi boki. Te so odvisne od drsnih hitrosti in razmerja med kotaljenjem in 
drsenjem pri ubiranju zobnih bokov.  
Hipoteza 2: Geometrija S-ozobja zagotavlja manjše specifične zdrse, zato je generacija 
toplote v primerjavi z evolventnim ozobjem manjša. Model VDI 2736, namenjen za 
izračun temperature evolventnih zobnikov, bo mogoče z dopolnitvijo z našimi spoznanji, 
uporabiti tudi za S-ozobje.  
 
Odstopanje geometrije ozobja ima vpliv na napetostno in temperaturno stanje v zobniku. 
Zaradi odstopkov prihaja do neenakomernega prenosa sil, kar vodi do lokalnih 
koncentracij napetosti.  
Hipoteza 3: S podrobno eksperimentalno analizo se lahko ovrednoti in postavi model za 
popis vpliva odstopanja geometrije ozobja na generirano toploto in zato tudi na življenjsko 
dobo. 
 
4.2.1. Metode dela 
Naše raziskovalno delo bo razdeljeno na tri sklope, namenjene potrditvi ali zavrnitvi 
predstavljenih raziskovalnih hipotez. Pri delu bomo uporabljali analitične, numerične in 
eksperimentalne metode. 
 
Cilj prvega sklopa je definirati model, ki bo upošteval vpliv oblike zoba in povečanja 
profilne stopnje prekritja na napetostno stanje v zobniku. Rezultati tega sklopa bodo 
omogočili potrditev ali zavrnitev hipoteze 1. Z uporabo numeričnih metod bomo simulirali 
ubiranje zobniških dvojic. S simulacijo lahko izračunamo napetostno-deformacijsko stanje 
v zobniku s poljubno geometrijo ozobja, medtem ko so modeli v standardu ISO 6336 in 
priporočilu VDI 2736 veljavni le za evolventno ozobje. Numerični model bo najprej 
validiran za primer jeklene evolventne zobniške dvojice, kjer lahko rezultate primerjamo z 
izračunom po standardu ISO 6336. Nato bo enak model uporabljen za izračun napetostno-
deformacijskega stanja v polimernih S-zobniških dvojicah. Numerična simulacija bo pri 
izračunu napetostno-deformacijskega stanja upoštevala vpliv povečane deformacije zob in 
s tem spremenjene kinematike ubiranja ‒ podaljšanje ubirnice in povečanje profilne 
stopnje prekritja. Ta vpliv so na primeru evolventnega ozobja raziskovali Hasl et al. [112, 
113], v našem delu bo to narejeno tudi za S-ozobje. Zaradi večje debeline zob v korenu in 
posledično večje togosti zoba pri S-ozobju pričakujemo manjše povečanje profilne stopnje 
prekritja. Zaradi kratkotrajnosti obremenitve zoba bomo polimerni material modelirali kot 
linearni elastičen material. Izračunane povečane stopnje prekritja bodo določene za 
elastični modul polimernega materiala pri sobni temperaturi.  
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V drugem sklopu nameravamo raziskati analitično določljive razlike med evolventnim in 
S-ozobjem. V tem delu bo raziskan vpliv profila bočnice na drsne hitrosti in na nadomestni 
radij ukrivljenosti v kontaktu ubirajočih bokov. To bo analitično določeno za primer 
nedeformirane geometrije zob. Analitično določene razlike bodo dopolnjene z rezultati 
preizkušanja zobniških dvojic. Preizkusi življenjske dobe bodo izvajani na namenskih 
preizkuševališčih v laboratorijskem okolju. Temperaturo zobnikov bomo merili pri 
obratovanju z uporabo termografske kamere. Na podlagi rezultatov meritev bomo izračun 
temperature po VDI 2736 dopolnili, da bo primeren tudi za izračun temperature S-ozobja. 
Rezultati tega sklopa bodo omogočili potrditev ali zavrnitev hipoteze 2. 
 
V tretjem sklopu bomo sistematično preizkušali zobniške dvojice. Pomembni parametri pri 
preizkušanju zobnikov so material, geometrija ozobja, tehnologija in stopnja natančnosti 
izdelave zobnikov. S preizkusi bomo raziskali vpliv odstopkov ozobja na generacijo 
toplote in na življenjsko dobo. Tako bomo ugotovili pravilnost hipoteze 3. Model za 
dimenzioniranje polimernih S-zobnikov bo dopolnjen s spoznanji te raziskave. Izdelovalni 
odstopki geometrije preizkušanih zobnikov bodo pomerjeni na namenskem merilnem 
stroju, ki meri merilne veličine, definirane po standardu DIN 3961/62 [57]. 
 
4.2.2. Pričakovani rezultati in izvirni prispevek k znanosti 
Pričakovani rezultat je model za zanesljivo dimenzioniranje polimernih S-zobnikov, kar bo 
naš izvirni znanstveni doprinos na področju konstrukcijsko mehanskih inženirskih 
znanosti. Model bo zajemal kontrolni preračun za temperaturno odpoved in odpoved kot 
posledico utrujanja materiala. Model za dimenzioniranje polimernih S-zobnikov še ne 
obstaja, trenutno poteka dimenzioniranje na osnovi empiričnih izkušenj. 
 
Za kontrolo temperaturne odpovedi S-zobnikov bo uporabljen dopolnjen model izračuna 
temperature po VDI 2736. Z rezultati preizkusov, ki jih bomo izvajali za potrditev 
hipoteze 2, bomo lahko dopolnili model VDI 2736, da bo ta primeren za izračun 
temperature S-ozobja.  
 
V sklopu dela namenjenega za potrditev hipoteze 1 bo postavljen model za izračun 
napetosti v S-ozobju, ki bo upošteval specifično obliko S-ozobja in velike deformacije zob. 
Tega trenutni model za izračun napetosti po VDI 2736 ne upošteva.  
 
S potrditvijo hipoteze 3 bo model za izračun napetosti dopolnjen z vplivom izdelovalnih 
natančnosti na življenjsko dobo. Dopolnjen model bo tako zajemal vpliv natančnosti 
izdelave na povečanje napetosti (H3-1) kot posledico neenakomernega kontakta med 
zobmi in tudi vpliv odstopkov na generacijo toplote (H3-2). Oboje za polimerne zobnike še 
ni bilo določeno.  
 
Dopolnjen model bo služil za izračun dejanske napetosti v S-zobniku. Za zanesljivo 
dimenzioniranje bo ta primerjana z dopustno napetostjo, ki bo eksperimentalno določena. 
Določiti nameravamo dopustne napetosti za materialno kombinacijo POM/PA, kar bo 
izvedeno v sklopu dela za potrditev hipotez 2 in 3. V prihodnosti se bo s preizkusi lahko 
določilo dopustno vrednost napetosti še za druge materialne kombinacije. 
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Naše področje dela bo široko, z uporabo analitičnih in numeričnih metod bomo raziskovali 
vpliv geometrije ozobja, eksperimentalno delo pa bo usmerjeno na primerjavo 
evolventnega in S-ozobja ter na obnašanje različnih materialnih kombinacij v zobniških 
aplikacijah. Tako lahko pričakujemo, da bo na poti do modela več prispevkov k znanosti. 
Ti bodo s področja uporabe posebnih geometrij ozobja, obnašanja polimernih materialov, 
vpliva materialnih kombinacij, vpliva mikrogeometrije ozobja, pri čemer bo naš največji 
doprinos model za dimenzioniranje. Rezultati našega znanstvenega dela bodo v veliki meri 
lahko takoj aplicirani na realnih aplikacijah v slovenskih podjetjih, s katerimi sodelujemo. 
To bo vodilo do višje dodane vrednosti njihovih pogonov s polimernimi zobniki. Na daljši 
rok bo s pomočjo naših objav do novega znanja prišla tudi širša znanstvena in strokovna 
publika, kar bo doprineslo k večji uporabi S-ozobja v praksi in zanimanju drugih 
raziskovalcev za nadaljnje raziskovanje te geometrije. 
 
4.2.3. Tveganja za izpolnitev hipotez 
 
Postavljene so bile tri hipoteze, prvi dve hipotezi zajemata preračun S-zobnikov, ki je po 
obsegu enak priporočilu VDI 2736, hipoteza 3 pa to priporočilo še nadgrajuje. Tako je 
obseg naloge precej širok in zahteva ogromno dela.  
 
Tveganje za izpolnitev hipoteze 1 je minimalno, saj je za potrditev le-te potrebno izvesti 
končno število numeričnih simulacij, kjer smo pri delu odvisni samo od lastnega dela, 
znanja numeričnega modeliranja in računalniške zmogljivosti. Numerični modeli in študija 
izvedljivosti so bili ob postavitvi hipoteze že narejeni, tako je tveganje za izpolnitev te 
hipoteze majhno. 
 
Izpolnitev hipoteze 2 je nekoliko bolj tvegana, saj zraven našega vložka zahteva tudi 
dobavo testnih zobnikov. Pri tem smo odvisni od dobaviteljev in njihovih dobavnih rokov. 
Zaradi relativno majhnega števila kosov in posledično majhnega/ničnega zaslužka tudi 
nismo komercialno zanimivi in smo odvisni od dobre volje izdelovalcev zobnikov. Model 
za izračun temperature po VDI 2736 v osnovi omogoča uporabo tudi za druge geometrije 
ozobja. Uporabnost za druge geometrije je potrebno še ustrezno eksperimentalno potrditi. 
Potrebni so vzorci S-zobnikov, pri dobavi katerih bo zraven iskanja ustreznega dobavitelja 
za izdelavo zobnikov potrebno poiskati tudi dobavitelja za izdelavo orodja za rezkanje S-
zobnikov. Orodja za rezkanje S-zobnikov so namenske oblike, kar pomeni večje 
izdelovalne stroške in daljši dobavni rok. 
 
Tveganja za izpolnitev hipoteze 3 so precejšnja, saj bi za podrobno eksperimentalno 
analizo potrebovali testne zobnike, izdelane v različnih razredih natančnosti. Razred 
natančnosti je pri izdelavi z odrezavanjem odvisen od kvalitete orodja, kjer so po 
DIN 3968 [115] standardizirane štiri različne kvalitete. Zraven kvalitete orodja je 
izdelovalna natančnost rezkanih polimernih zobnikov odvisna od natančnosti vpetja 
obdelovanca ter obdelovalnih hitrosti. Zato je težko izdelati zobnik v točno predpisanem 
razredu natančnosti, proizvajalci se po navadi trudijo izdelati čim boljše, nimajo pa 
izkušenj, kako točno zadeti dotični razred, npr. Q 10. Alternativna možnost izpolnitve 
hipoteze 3 je uporaba numeričnih simulacij. Na tem mestu je potrebno poudariti, da je bila 
hipoteza 3 nekoliko neprimerno zapisana in ne odraža našega celotnega namena. Glavni 
namen hipoteze 3 je bil, da bi v modelu za dimenzioniranje upoštevali vpliv izdelovalnih 
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natančnosti, saj tega obstoječi modeli za dimenzioniranje ne upoštevajo. Pri pričakovanih 
rezultatih hipoteze je bilo zapisano, da bo model za izračun napetosti dopolnjen z 
eksperimentalno določenim vplivom natančnosti izdelave na življenjsko dobo. Če z 
zdajšnjim vedenjem gledamo nazaj, je določevanje tega vpliva eksperimentalno 
nesmiselno, saj pri eksperimentu ne bomo vedeli, kakšna je dejanska napetost v zobniku. 
Tako je vpliv odstopkov na napetostno stanje smiselno okarakterizirati z uporabo 
numeričnih simulacij. Eksperimentalno bi se lahko določilo vpliv odstopkov na 
temperaturo, saj temperaturo lahko neposredno merimo z uporabo termografske kamere, 
vendar bi še vedno potrebovali zobnike, izdelane v različnih razredih natančnosti. 
Eksperimentalno tega vpliva zaradi prej omenjenih težav s kontrolirano izdelavo vzorcev v 
različnih razredih natančnosti ni bilo mogoče direktno določiti. Tako je bil vpliv odstopkov 
na temperaturno stanje določen z alternativno metodologijo.  
 
4.3. Potek dela 
Doktorsko delo je sestavljeno iz devetih vsebinskih poglavij, ki so razdeljena na več 
podpoglavij. Na koncu je naveden še seznam literature, ki nam je bila v pomoč pri 
raziskovalnem delu. V prilogah podajamo rezultate, ki so bili potrebni za pridobitev 
rezultatov, predstavljenih v vsebinskem delu te naloge. Ker gre večinoma za ponavljajoče 
se rezultate numeričnih simulacij ali meritev, ki bi odvračali pozornost in motili branje, jih 
navajamo posebej v prilogah.  
 
V uvodnem delu sta predstavljena motivacija in cilj našega dela. Nato sledi poglavje s 
teoretičnimi osnovami, kjer je predstavljenega nekaj osnovnega znanja s področja 
zobniških dvojic, potrebnega za razumevanje dela. V nadaljevanju je podan pregled stanja 
razvoja polimernih zobnikov. Pri pregledu stanja razvoja so zajeta vsa področja, na katerih 
smo delali pri nastanku te doktorske naloge, in sicer oblike bočnic, materiali in izdelava 
polimernih zobnikov, merilne veličine in tolerance zobniških dvojic, tipi odpovedi 
polimernih zobnikov, preračun polimernih zobniških dvojic in testiranje. V naslednjem 
poglavju so predstavljeni cilji naloge in postavljene raziskovalne hipoteze. Jasno je 
opredeljen tudi pričakovan znanstveni doprinos našega dela. V tem poglavju je podan tudi 
seznam publikacij, ki so nastale tekom dela na obravnavani tematiki. 
 
V poglavju metodologija je predstavljeno naše analitično delo in numerični modeli, 
uporabljeni za karakterizacijo vpliva oblike zoba in vpliva izdelovalnih odstopkov na 
napetostno stanje v zobniku. Tukaj je predstavljena tudi metodologija eksperimentalnega 
dela. Uporabljali smo več različnih numeričnih modelov, zato bo v poglavju metodologija 
vsak predstavljen v pripadajočem podpoglavju. Pri metodologiji eksperimentalnega dela 
bodo najprej predstavljeni podatki o testiranih vzorcih. Predstavljena bo geometrija testnih 
zobnikov, podatki o testiranih materialih in podatki o parametrih izdelave in merjenja 
izdelovalnih natančnosti. Nato sledi predstavitev zobniškega preizkuševališča in 
predstavitev kasnejše nadgradnje in umerjanja le-tega. Za tem so predstavljeni splošni 
pogoji testiranja, torej pri kakšni temperaturi in vlažnosti so bili izvajani preizkusi ter kako 
se je v splošnem pripravil posamezen test. Obremenitve, pri katerih je bila posamezna 
serija testov izvajana, in število preizkusov na posameznem obremenitvenem nivoju so 
posebej predstavljeni pri pripadajočih rezultatih posamezne serije testiranja. V svojem 
poglavju je na kratko predstavljeno tudi merjenje površinske temperature zobnikov s 
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termografsko kamero. V poglavju metodologija smo želeli kar se da nazorno predstaviti, 
kako so bili pridobljeni rezultati. 
 
V poglavju rezultati so najprej predstavljeni rezultati numeričnega dela, ki je bilo 
opravljeno v sklopu dela za potrditev hipoteze 1 in izpolnitev dela hipoteze 3, ki se nanaša 
na napetostno stanje v zobniku (H3-1). Prvi del poglavja z rezultati je namenjen 
rezultatom, ki so nastali v sklopu dela za izpolnitev hipoteze 1. Zaradi primerjave je bil 
narejen tudi model za trdnostno kontrolo jeklenih S-zobnikov, kljub temu da to primarno ni 
bila tematika našega dela. V poglavju rezultati so tako najprej podani diagrami za 
koeficiente jeklenih S-zobnikov. Na tem mestu so analizirani tudi vplivi števila zob, 
specifične obremenitve na zob in oblike bočnic na profilno stopnjo prekritja. Nato sledi 
predstavitev koeficientov, ki v modelu upoštevajo vpliv oblike bočnice na korensko 
napetost, in bočne tlake v zobniški dvojici POM/PA66. Za to materialno kombinacijo smo 
napovedali model pri prijavi teme doktorske disertacije. Za tem so za zobniško dvojico 
POM/PA66 ponovno analizirani vplivi števila zob, specifične obremenitve na zob in oblike 
bočnic na profilno stopnjo prekritja. Tekom našega dela se je izkazala potreba po 
postavitvi modela še za materialne kombinacije jeklo/POM in jeklo/PA66, tako sledita še 
dve poglavji s predstavitvijo vplivnih koeficientov za ti dve materialni kombinaciji. 
Predstavljeni rezultati omogočajo relativno enostavno trdnostno kontrolo zobniških dvojic 
s S-ozobjem iz prej navedenih materialnih kombinacij, torej: jeklo/jeklo, POM/PA66, 
jeklo/POM in jeklo/PA66. 
 
Sledi predstavitev rezultatov, ki so nastali v sklopu dela na hipotezi 3 (H3-1), kjer smo 
raziskovali vpliv izdelovalnih natančnosti na življenjsko dobo polimernih zobnikov. Tukaj 
so predstavljeni diagrami za določitev vrednosti koeficientov, ki upoštevajo vpliv 
izdelovalnih natančnosti na napetosti v korenu zoba in bočne tlake med zobnima bokoma v 
ubiranju. Ti koeficienti dopolnjujejo naš model za trdnostno kontrolo S-ozobja in 
omogočajo natančnejši izračun. Celoten model je zasnovan dovolj enostavno, da omogoča 
uporabo inženirjem v praksi. 
 
Za rezultati numeričnega dela sledijo rezultati eksperimentalnega dela, ki so predstavljeni 
kronološko, kot smo izvajali posamezne serije testiranj. Rezultati eksperimentalnega dela 
so smiselno razdlejeni v dva dela, saj so ugotovitve, do katerih smo prišli v prvem delu, 
vodile do zanesljivejših rezultatov, pridobljenih v drugem delu. V sklopu dela na izpolnitvi 
hipoteze 2 smo določili dinamične trdnosti materialov, za katere smo postavili model za 
izračun napetosti. Kontrole namreč ne moremo izvajati, če z modelom izračunane napetosti 
ne primerjamo z dopustno napetostjo, ki je za izbran material in željeno življenjsko dobo 
ter varnost določena z ekpserimentom. Zraven določitve parametrov za dimenzioniranje 
zobniških dvojic POM/PA66, jeklo/POM in jeklo/PA66 smo tukaj določili tudi parametre 
za dimenzioniranje zobniških dvojic jeklo/PEEK in jeklo/PA6.10. Gre za dva zelo 
zanimiva materiala, prvi je visoko zmogljiv polimerni material, ki se ga uporablja za 
najzahtevnejše aplikacije. Drugi je biološki polimer, pridobljen iz ricinusovega olja, ki je 
pri testiranju pokazal zelo dobre lastnosti in velik potencial. V današnjem času ekološke 
ozaveščenosti pomeni uporaba takšnega materiala tudi veliko tržno priložnost. 
 
Za tem sledi poglavje z rezultati raziskave vpliva odstopkov na temperaturno stanje 
zobnikov pri obratovanju, kar je bil cilj izpolnitve drugega dela hipoteze 3 (H3-2). 
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Na koncu poglavja z rezultati je predstavljen celoten model za konstruiranje polimernih 
zobnikov s S-ozobjem, ki je glavni znanstveni doprinos tega doktorskega dela. V tem 
poglavju je predstavljen postopek uporabe modela in izpolnitev hipoteze, ki je služila za 
gradnjo posameznih delov modela. 
  
V poglavju diskusija je najprej predstavljena naša metodologija konstruiranja gonil s 
polimernihmi zobniki, v katero je umeščen tudi model za preračun polimernih S-zobnikov. 
Nato so primerjani rezultati izračunov z našimi numeričnimi modeli s teoretičnimi modeli 
in meritvami napetosti. Izpostavljene so glavne razlike med izračunom z našim 
numeričnim modelom in modeli DIN 3990, VDI 2736 in ISO 6336. Nato so posamezni 
vplivi podrobneje diskutirani v svojih podpoglavjih. 
 
Poglavju Diskusija sledi poglavje, v katerem smo jasno opredelili naš prispevek k znanosti 
s področja konstruiranja. 
 
V zaključku so povzete glavne ugotovitve, do katerih smo prišli ob preverjanju in 
izpolnitvi postavljenih raziskovalnih hipotez. Tukaj so predstavljene tudi druge ugotovitve, 
ki niso direktno vezane na postavljene raziskovalne hipoteze. 
 
V zaključnih fazah pisanja doktorske disertacije se je pojavilo vprašanje o pravilnem 
zapisu predloga pred S-ozobjem. Po pravopisnih pravilih slovenščine se pred besedami, ki 
se začnejo na »s« uporablja predlog s. V dotičnem primeru se »S-ozobje« v stroki izgovarja 
kot »Es-ozobje«, zato se pri izgovorjavi uporablja predlog z, torej »z Es ozobjem«. Mnenja 
med stroko in različnimi lektorji so si deljena, zato sta v delu uporabljeni obe obliki, pri 
čemer je v naslovu uporabljena oblika »z S ozobjem«, kot je bil zapisan izvirni naslov ob 
prijavi teme doktorske disertacije. 
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5. Metodologija raziskave 
Pri raziskovalnem delu smo uporabljali kombinacijo analitičnih, numeričnih in 
eksperimentalnih metod. Analitične metode so bile uporabljene za postavitev osnovnih 
enačb za trdnostno kontrolo zobnikov s S-ozobjem. Nato so bili s pomočjo numeričnih 
metod določeni koeficienti, ki upoštevajo vpliva oblike S-ozobja na napetostno-
deformacijsko stanje v zobniku. Z uporabo eksperimentalnih metod je bil dopolnjen model 
VDI 2736 za izračun temperature polimernih zobnikov s S-ozobjem. Eksperimentalno so 
bile določene tudi dinamične trdnosti polmernih materialov, s katerimi smo se ukvarjali 
tekom dela na nalogi. V tem poglavju bodo najprej predstavljene analitične enačbe za 
izračun napetosti v S-zobnikih, nato bodo predstavljeni različni numerični modeli, ki so 




Na podlagi pregleda stanja razvoja smo za postavitev modela za preračun polimernih S-
zobnikov kot osnovo uporabili priporočilo VDI 2736. Inženirji strojništva se tekom študija 
večinoma najprej srečamo s preračunom jeklenih zobnikov, tudi računske metode za 
polimerne zobnike izhajajo iz preračuna jeklenih zobnikov, zato smo zaradi primerjave in 
večjega zaupanja v rezultate postavili tudi model za trdnostno kontrolo jeklenih S-
zobnikov. Kot osnovo za preračun jeklenih S-zobnikov smo vzeli standard DIN 3990 
(metoda C) [8], kjer smo z uvedbo novih korekturnih koeficientov upoštevali specifično 
obliko profila S-zoba. Na podoben način je za preračun polimernih S-zobnikov kot osnova 
vzeto priporočilo VDI 2736 [11], kjer je potrebno upoštevati vpliv profila zoba tako na 
napetostno stanje v zobniku kot tudi na generacijo toplote [115, 116]. 
 
5.1.1. Model za kontrolo korenske trdnosti S-zobnikov 
Dejanska korenska napetost v jeklenem zobniku se po standardu DIN 3990 (metoda C) 
izračuna po enačbi: 
𝝈𝑭 = 𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝒗 ∙ 𝑲𝑭𝜷 ∙ 𝑲𝑭𝜶 ∙ 𝝈𝑭𝟎 (5.1), 
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kjer koeficient 𝐾𝐴 popisuje vpliv nadobremenitev pri obratovanju, koeficient 𝐾𝑉 vpliv 
notranjih dinamičnih sil in koeficienta 𝐾𝐹𝛽 , 𝐾𝐹𝛼 vpliv odstopkov ozobja, odstopkov 
montaže in deformacij gredi na porazdelitev sile med zobmi. Ti koeficienti niso odvisni od 
oblike profila zob in se tudi za S-ozobje določijo po metodah, predpisanih v standardu 
DIN 3990. 
 
Imenska korenska napetost 𝜎𝐹0 se izračuna po enačbi: 




kjer so 𝑌𝐹𝑎 – koeficient oblike zoba, 𝑌𝑆𝑎 – korekturni napetostni koeficient, 𝑌𝜀 – korenski 
koeficient prekritja, 𝑌𝛽 – korenski koeficient poševnosti zob, 𝐹𝑡 – obodna sila na razdelnem 
krogu, 𝑏 – širina zoba, 𝑚 – normalni modul. Omejimo se tudi na zobnike z ravnim 
ozobjem, tako velja 𝑌𝛽 = 1. Vpliv oblike zoba na imensko korensko napetost lahko sedaj 
izrazimo kot: 




Faktorji na levi strani enačbe 5.3 so odvisni od oblike profila zoba, zato mora biti njihov 
vpliv za S-ozobje posebej določen. Tukaj smo vpliv teh treh faktorjev nadomestili z enim, 
ki popisuje vse posamične vplive: 
𝒀𝒁 = 𝒀𝑭𝒂 ∙ 𝒀𝑺𝒂 ∙ 𝒀𝜺 (5.4). 
Za karakterizacijo vplivnega koeficienta 𝑌𝑍 potrebujemo vrednost imenske napetosti v 
korenu zoba, ki se v zobniku z normalnim modulom 𝑚𝑛 in širine 𝑏 pojavi ob delovanju 
obodne sile na zob 𝐹𝑡. Za kontrolo korenske napetosti v ravnozobem jeklenem S-zobniku 
se uporabi enačba: 
𝝈𝑭 = 𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑭𝜷 ∙ 𝑲𝑭𝜶 ∙ 𝒀𝒁 ∙
𝑭𝒕
𝒃 ∙ 𝒎𝒏
≤ 𝝈𝑭𝑷 (5.5). 
Vrednosti koeficientov 𝐾𝐴, 𝐾𝑉, 𝐾𝐹𝛽, 𝐾𝐹𝛼 se tudi za S-ozobje določi po metodah, 
predpisanih v standardu DIN 3990. Izračunana dejanska korenska napetost mora biti 
manjša od dopustne korenske napetosti 𝜎𝐹𝑃, ki se jo prav tako določi po standardu 
DIN 3990 kot za evolventno ozobje. 
  
Podobno sledi kontrola korenskih napetosti v polimernih S-zobnikih po enačbi 
𝝈𝑭 = 𝑲𝑭 ∙ 𝒀𝒁 ∙
𝑭𝒕
𝒃 ∙ 𝒎𝒏
≤ 𝝈𝑭𝑷 (5.6). 
Pripročilo VDI 2736 za polimerne evolventne zobnike predlaga uporabo 𝐾𝐹 ≈ 𝐾𝐴, kadar je 
izpolnjen pogoj 𝑏/𝑚𝑛 ≤ 12. Uporaba te poenostavitve je smiselna tudi v primeru 
zobnikov s S-ozobjem. Koeficient 𝐾𝐴 se določi po standardu DIN 3990 ali iz dinamičnih 
analiz, obremenitvenega kolektiva ali posebnih pogojev obratovanja. V primeru, da je 




Vrednosti koeficienta 𝑌𝑍, potrebne za kontrolo korenske trdnosti zobnikov s S-ozobjem 
(enačbi 5.5 in 5.6), bodo določene z izpolnitvijo hipoteze 1. Z izpolnitvijo hipoteze 3 
bosta za materialno kombinacijo POM/PA66 določena koeficienta 𝐾𝐹𝛽 in 𝐾𝐹𝛼. Kontrolni 
preračun bo tako upošteval vpliv natančnosti ozobja, kar bo omogočilo natančnejši izračun 
korenskih napetosti za to materialno kombinacijo. 
 
Dopustna korenska napetost 𝜎𝐹𝑃 se za polimerne S-zobnike določi po enačbi 3.26, kjer se 
dinamično korensko trdnost 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁 določi iz diagramov v priporočilu VDI 2736 
(slika 3.18). Za materiale, kjer v priporočilu ni podatka, je 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑁 potrebno določiti 
eksperimentalno. Določitev dinamičnih korenskih trdnosti za različne polimerne materiale 
je pričakovan rezultat izpolnitve hipoteze 2.  
 
5.1.2. Model za kontrolo bočne trdnosti S-zobnikov 
Za izračun dejanskega bočnega tlaka jeklenih zobnikov se po standardu DIN 3990 
uporablja sledeča enačba: 
𝝈𝑯 = 𝝈𝑯𝟎 ∙ √𝑲𝑨 ∙ 𝑲𝑽 ∙ 𝑲𝑯𝜷 ∙ 𝑲𝑯𝜶 (5.7), 
kjer koeficienta 𝐾𝐻𝛽 , 𝐾𝐻𝛼 popisujeta vpliv odstopkov ozobja, odstopkov montaže, 
deformacij gredi na bočne napetosti. Koeficienti 𝐾𝐴, 𝐾𝑉 , 𝐾𝐻𝛽 , 𝐾𝐻𝛼 niso odvisni od oblike 
profila zob in se tudi za S-ozobje določijo po metodah, predpisanih v standardu DIN 3990. 
Imenski bočni tlak 𝜎𝐻0 se izračuna po enačbi: 







kjer so 𝑍𝐻 – koeficient oblike zobnih bokov, 𝑍𝐸 – koeficient elastičnosti, 𝑍𝜀 – bočni 
koeficient prekritja, 𝑍𝛽 – bočni koeficient poševnosti zob. V našem primeru se bomo 
ponovno omejili na zobnike z ravnim ozobjem, tako je 𝑍𝛽 = 1. Iz enačbe lahko tako 
izrazimo vpliv oblike profila zob, materialne kombinacije in profilne stopnje prekritja: 










Faktorja 𝑍𝐻 in 𝑍𝜀 na levi strani enačbe 5.9 sta odvisna od oblike profila zoba, zato mora 
biti njun vpliv za S-ozobje posebej določen. Pri našem delu smo zraven faktorjev, ki 
upoštevajo vpliv oblike profila zoba, upoštevali tudi vpliv togosti zobnikov v kontaktu. 
Vpliv treh faktorjev na levi strani enačbe 5.9 smo nadomestili z enim, ki popisuje vse 
posamične vplive: 
𝒁𝒁 = 𝒁𝑯 ∙ 𝒁𝑬 ∙ 𝒁𝜺 (5.10). 
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Za karakterizacijo vplivnega koeficienta 𝑍𝑍 potrebujemo vrednost imenskega bočnega 
tlaka, ki se v kontaktu zobnikov z normalnim modulom 𝑚𝑛 in širine 𝑏 pojavi ob delovanju 
obodne sile na zob 𝐹𝑡. Za kontrolo bočnega tlaka jeklenega S-zobnika se uporabi enačba: 






≤ 𝝈𝑯𝑷 (5.11). 
Koeficiente 𝐾𝐴, 𝐾𝑉 , 𝐾𝐻𝛽 , 𝐾𝐻𝛼 in dopusten bočni tlak 𝜎𝐻𝑃 določimo po standardu DIN 3990. 
 
V primeru zobniške dvojice, kjer sta eden ali oba zobnika polimerna, je potrebno kontrolo 
bočnega tlaka izvajati le v primeru mazanja. Pri obratovanju brez mazanja bo zobniška 
dvojica s polimernim zobnikom vedno odpovedala zaradi drugih tipov odpovedi. Kontrola 
bočnega tlaka polimernih S-zobnikov sledi po enačbi: 






≤ 𝝈𝑯𝑷 (5.12), 
kjer tudi za S-zobnike zaradi elastičnih lastnosti termoplastov predlagamo uporabo 
𝐾𝐻 ≈ 𝐾𝐴, kadar je izpolnjen pogoj 𝑏/𝑚𝑛 ≤ 12. Vrednosti koeficienta 𝑍𝑍, potrebne za 
kontrolo bočne trdnosti zobnikov z S-ozobjem (enačbi 5.11 in 5.12), bodo določene z 
izpolnitvijo hipoteze 1. V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 3 bosta za materialno 
kombinacijo POM/PA66 določena koeficienta 𝐾𝐻𝛽 in 𝐾𝐻𝛼. To bo omogočilo natančnejši 
izračun bočnega tlaka za to materialno kombinacijo. 
 
Dopusten bočni tlak 𝜎𝐻𝑃 se za polimerne S-zobnike izračuna po enačbi 3.30, kjer se 
dinamično bočno trdnost 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 določi iz diagramov v priporočilu VDI 2736, slika 3.19. 
Za materiale, kjer v priporočilu ni podatka, je 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 potrebno določiti s testi. Pri testih, ki 
so bili izvedeni v okviru tega doktorskega dela, ni bilo opaženega jamičenja, zato vrednosti 
za 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 ne podajamo. 
 
5.1.3. Metodologija določitve vplivnih koeficientov S-ozobja 
Za določitev koeficienta 𝑌𝑍 z uporabo enačbe 5.3 in koeficienta 𝑍𝑍 z uporabo enačbe 5.9 
smo morali izračunati imensko korensko napetost 𝜎𝐹0 in imenski bočni tlak 𝜎𝐻0. Vrednosti 
koeficientov so bile določene s sistematičnim izvajanjem numeričnih simulacij 
(hipoteza 1). Omejili smo se na S-ozobje z začetnim vpadnim kotom profila 𝛼𝑃0 = 20° in 
vrednosti parametra 𝑛, v intervalu [1,0: 0,2: 2,2]. Pri vrednosti 𝑛 =  1,0 dobimo 
evolventno ozobje. Kako vrednost parametra 𝑛 vpliva na obliko profila zoba, je prikazano 
na sliki 5.1. V vseh simuliranih zobniških dvojicah je bil uporabljen modul 𝑚𝑛 = 1 mm in 
širina zob 𝑏 = 6 mm. Da lahko vpliv oblike S-ozobja med seboj relativno primerjamo, 
morajo biti ostali faktorji, ki bi vplivali na korensko napetost, fiksirani, oz. enaki za vse 
geometrije ozobja. Premeri temenskih in korenskih krogov so bili za vse vrednosti 
parametra 𝑛 enaki, višina zobnega vrha je bila ℎ𝑎 = 1 ∙ 𝑚, višina zobnega korena pa 
ℎ𝑓 = 1,2 ∙ 𝑚. Izbrana je bila zaokrožitev v korenu velikosti 𝜌𝐹 = 0,3 mm, kar je bil 
največji možen radij, ki pride v poštev za vse analizirane geometrije. Izbira večjega radija, 
kot je 𝜌𝐹 = 0,3 mm, pri S-zobnikih z večjo vrednostjo parametra 𝑛 geometrijsko ni 
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izvedljiva. Število zob prav tako vpliva na obliko profila zoba S-zobnika (slika 5.2), zato 
smo simulirali pet različnih kombinacij pogonskega in gnanega zobnika, in sicer: 𝑧1 =
20/𝑧2 = 20; 𝑧1 = 20/𝑧2 = 30; 𝑧1 = 20/𝑧2 = 50; 𝑧1 = 20/𝑧2 = 75; 𝑧1 = 20/𝑧2 = 100. 
 
Preglednica 5.1: Dimenzije značilnih premerov analiziranih zobnikov 
Število zob 20 30 50 100 
Razdelni premer [mm] 20 30 50 100 
Temenski premer [mm] 22 32 52 102 
Korenski premer [mm] 17,60 27,60 47,60 97,60 
 
Za karakterizacijo vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 so bili uporabljeni zobniki z modulom 
1 mm. Izbira te velikosti modula je bila pogojena z eksperimentalnim delom, kjer smo 
preizkušali zobnike z enakim modulom. Predlagan model za preračun zobnikov s S- 
ozobjem smo tako lahko eksperimentalno preverili, tudi dinamična trdnost testiranih 
materialov je bila določena s testiranjem zobnikov enakega velikostnega razreda. Pri 
eksperimentalnem delu je bil pomemben razlog za izbiro modula 1 mm in širine zobnika 
6 mm ta, da smo s takšno geometrijo želeli minimizirati vpliv odstopkov na napetostno in 
temperaturno stanje v testnih zobnikih. V kolikor je razmerje širine in modula 𝑏/𝑚 dovolj 
majhno, se zobnika pri obratovanju dovolj deformirata, da odstopki ozobja in vzporednosti 
osi nimajo velikega vpliva na koncentracijo napetosti in povišanje temperature. Drugi 
razlog je, da ima veliko polimernih zobnikov v praksi modul v območju od 0,5 mm do 
1,5 mm. Deloma geometrijo pogojuje tudi tehnologija izdelave, saj je večina polimernih 
zobnikov izdelanih z injekcijskim brizganjem. Z injekcijskim brizganjem je težje 
zagotavljati natančnost geometrije zobnikov z večjimi moduli (Erhard [57]). Tudi pojav 
lunkerjev je redkejši pri manjših zobnikih z manj nakopičenega materiala. 
 
Pri določitvi koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za jeklene S-zobnike smo želeli preveriti predpostavko, 
da so deformacije zob in s tem povezano povečanje profilne stopnje prekritja pri jeklenih 
zobniških dvojicah zanemarljive. Zato so bile tukaj vse simulacije izvedene za obodni sili 
na zob velikosti 𝐹𝑇 = 160 N in 𝐹𝑇 = 500 N. Pri določitvi koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za 
polimerne S-zobnike smo to naredili za štiri različne velikosti obodne sile na zob, in sicer 
40 N, 80 N, 120 N in 160 N. Izkazalo se je, da je pri polimernih zobniških dvojicah 
deformacija zoba in s tem povezano povečanje profilne stopnje prekritja tako velika, da pri 
štirih različnih silah na zob dobimo popolnoma drugačne vrednosti koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍. 
Ker so vrednosti teh dveh vplivnih koeficientov pri polimernih zobnikih odvisne od togosti 
materiala, predlagane vrednosti veljajo le za analizirane materialne pare. Kot je bilo 
postavljeno v raziskovalnih hipotezah, so bili vplivni koeficienti najprej definirani za 
materialno kombinacijo POM/PA66, kjer je bil pogonski zobnik vedno iz POM in gnani 
vedno iz PA66. Tekom raziskav se je pokazalo smiselno pripraviti model še za materialno 
kombinacijo jeklo/POM in jeklo/PA66. Celotna metodologija določitve vplivnih 
koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 je prikazana na diagramu poteka na sliki 5.3. 
 
Pri karakterizaciji koeficientov oblike za S-ozobje smo želeli upoštevati vpliv deformacije 
zob in posledičnega povečanja profilne stopnje prekritja. Zaradi majhnega elastičnega 
modula polimernih materialov se pri različni obremenitvi na zob ta različno deformira. Pri 
polimernih zobnikih je bilo pričakovati, da bo imela deformacija zob bistveno večji vpliv 
na povečanje profilne stopnje prekritja in s tem na prenos obremenitve med zobmi. Začetna 
sila 40 N je bila izbrana glede na naše izkušnje s testiranjem zobnikov, kjer je bila to 
obremenitev, pri kateri smo izzvali trajnostno odpoved. To je obremenitev, ki dovoljuje 
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dolgotrajno obratovanje in je za aplikacijo realna obremenitev. Vrednosti koeficientov 
oblike, dobljene pri velikosti sile na zob 40 N, niso bile v skladu z intuitivnimi 
pričakovanji. V splošnem je bilo pričakovati, da bo geometrija z največjo debelino zoba v 
korenu (največji 𝑛) imela najmanjšo vrednost koeficienta 𝑌𝑍, kar pa se ni zgodilo. Zato 
smo zobniške dvojice analizirali še pri treh drugih obremenitvah, kjer je šlo za večkratnike 
sile 40 N. Velikost sile 160 N je bila največja, za analizo še smiselna velikost sile na zob, 
ki je pri gnanem zobniku z 20 zobmi povzročila napetosti do 80 MPa. To je tudi največja 
napetost, ki jo je za obravnavane materiale še smiselno analizirati (napetost pri zobnikih z 
večjim številom zob je bila manjša). Večja obremenitev bi v realni aplikaciji povzročila 
hipno porušitev. Tako so bile zobniške dvojice analizirane v običajnem obratovalnem 
področju.  Z upoštevanjem omenjenih pogojev smo z izračunom dokazali in ugotovili 
izrazit vpliv velikosti sile na zob ter na vrednosti koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍. V simulacijah smo 
obravnavali zobnike širine 6 mm, zato koeficiente podajamo v odvisnosti od specifične sile 
na zob 𝐹𝑇/𝑏. Tako le-te lahko uporabimo tudi za druge širine zobnikov.  
 
V kolikor uporabimo dovolj tog material (kot je jeklo), da so deformacije zanemarljive, 
velikost obodne sile ni bistvena. Za uspešno izvedbo simulacije je v tem primeru potrebna 
le dovolj velika sila, da simulacija dobro konvergira, saj se pri premajhnih silah lahko 
pojavijo težave s kontakti. Standardi za preračun jeklenih zobnikov ne upoštevajo 
deformacije zob in obravnavajo geometrijo zobnikov kot idealno togo. V sklopu dela na 
hipotezi 1 so bili tudi za jeklene zobnike okarakterizirani vplivni koeficienti pri dveh 
različnih silah na zob. Pri čemer je bila sila 160 N izbrana zato, da bi bile deformacije zob 
čim manjše. Sila 500 N pa je bila izbrana z namenom, da analiziramo obremenitev, ki v 
jeklenih zobnikih povzroči napetosti realne velikosti, kot bi se pojavile, če bi zobnike 
dimenzionirali za realno aplikacijo. Pri tej obremenitvi smo pričakovali, da se bo pokazal 
vpliv deformacije zob tudi pri jeklenih zobnikih.  
 
 
Slika 5.1: Vpliv parametra »n« na obliko profila zoba S-zobnika z modulom m = 1 mm in številom 




Slika 5.2: Primerjava oblike profilov zob z modulom m = 1 mm in različnem številu zob; levo 
evolventno ozobje ( n = 1.0), desno S-ozobje (n = 2.0) 
 
 
Slika 5.3: Metodologija za določitev vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 
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Za imensko korensko napetost 𝜎𝐹0, na podlagi katere smo določili vrednosti koeficienta 𝑌𝑍 
(diagram poteka na sliki 5.3), smo uporabili največjo izračunano Misesovo primerjalno 
napetost, ki se je pojavila v opazovanem območju v korenu zoba (slika 5.4). Misesova 
primerjalna napetost je skalarna veličina in nam ne pove, za kakšno naravo napetosti gre, 
torej ali je napetost natezna, tlačna ali strižna. Razpoke v korenu in lom zoba v končni fazi 
nastanejo zaradi nateznih napetosti v korenu, zato so bili vplivni koeficienti določeni glede 
na Misesove napetosti, izračunane v delu ubiranja, kjer je bilo jasno, da je napetost v 
korenu natezna. Tekom cikla ubiranja se za ubirno točko D pri zobniških dvojicah z večjim 
številom zob gnanega zobnika pojavijo tlačne napetosti, ki so večje od nateznih, vendar te 
ne povzročajo širjenja razpok v korenu. Tlačne napetosti so posledica ubiranja naslednjega 
para zob, ki na nedejavni strani bokov povzroči tlačne napetosti, ki se širijo v naše 
opazovano območje. Še posebej je ta vpliv izrazit pri S-zobnikih s parametroma 
ukrivljenosti 𝑛 = 2,0 in 𝑛 = 2,2, saj je pri teh geometrijah debelina zoba v korenu največja 
in z našim opazovanim območjem zajamemo tudi tlačne napetosti na nedejavni strani 
naslednjega para zob v ubiranju (napetosti za točko D, ko pride v kontakt naslednji par 
zob). Zato sta bila vplivna koeficienta 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 določena na podlagi največje izračunane 
Misesove napetosti v območju ubiranja med točkama A in D, maksimum se večinoma 
pojavi med točkama B in D. 
 
 
Slika 5.4: Območje odčitavanja največje Misesove napetosti v korenu zoba je označeno z zeleno 
barvo (velikost končnega elementa na profilu zoba je med 0,05 do 0,015 mm) 
Največji kontaktni tlak, ki se je pojavil na površini med zobnima bokoma v kontaktu (slika 
5.5), smo uporabili kot imenski bočni tlak 𝜎𝐻0, na podlagi katerega smo določili vrednosti 
koeficienta 𝑍𝑍 (diagram poteka na sliki 5.3). Na vseh diagramih bočnih tlakov lahko 
vidimo konice v začetnem in končnem območju ubiranja (točki A in E). Razlog za konice 
je podrobno opisan v diskusiji doktorskega dela. Te napetostne konice pri določitvi 
koeficienta 𝑍𝑍 niso bile upoštevane, saj so njihove velikosti nerealne, v praksi se jim po 
navadi izognemo s korekcijo profila na vrhu in v korenu zoba. Vplivni koeficienti 𝑍𝑍 so 
bili določeni na podlagi največjega kontaktnega tlaka, izračunanega v območju med 





Slika 5.5: Kontaktni tlaki med ubirajočima bokoma 
 
5.1.3.1. Numerični model  
Simulacije so bile izvedene v programskem paketu Ansys Workbench 17.2. Geometrijski 
model zobnika je imel 5 zob, pri čemer je bila vsa analiza rezultatov narejena na 
sredinskem zobu, ki preide vse karakteristične točke ubiranja. Numerični modeli so bili 
postavljeni za vse prej naštete kombinacije števila zob pogonskega in gnanega zobnika in 
za vse vrednosti parametra 𝑛 v intervalu [1,0: 0,2: 2,2]. Primeri geometrije numeričnih 
modelov so prikazani na slikah 5.6 in 5.7. Mehanske lastnosti materialov so bile 
modelirane kot linearne elastične. Uporabljene so bile materialne karakteristike POM in 
PA66 pri sobni temperaturi: 𝐸𝑃𝑂𝑀 = 2800 𝑀𝑃𝑎, 𝜈𝑃𝑂𝑀 = 0,35 in 𝐸𝑃𝐴66 = 3500 𝑀𝑃𝑎, 
𝜈𝑃𝐴66 = 0,40. Uporabljene so bile vrednosti materialnih konstant, ki jih podajajo 
proizvajalci materialov, ki  smo jih testirali pri ekserimentalnem delu [117, 118]. Za 
jeklene zobnike so bile uporabljene vrednosti 𝐸𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 = 200 𝐺𝑃𝑎, 𝜈𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 = 0,30. 
Upoštevano je bilo tudi trenje med zobnimi boki, pri čemer je za primer zobniške dvojice 
POM/PA brez mazanja bil uporabljen 𝜇 = 0,18 [11], za zobniške dvojice jeklo/polimer 
brez mazanja 𝜇 = 0,2 [11] in za primer jeklene zobniške dvojice mazane z oljem 𝜇 = 0,1 
[48]. Simulacije so bile narejene v 2D ob upoštevanju ravninskega napetostnega stanja. 
Uporabljeni so bili končni elementi PLANE183 s kvadratično aproksimacijo pomika. 
Kontaktni pogoji so bili simulirani z elementi CONTA172 in TARGE169. Na območjih 
kontakta med zobnimi boki in v korenu zoba je bila mreža zgoščena za čim bolj natančen 
popis napetosti (slika 5.6). Povprečna kvaliteta mreže končnih elementov je bila 0,96. Z 
modeliranjem trenja in upoštevanjem velikih pomikov postanejo simulacije nelinearne, kar 









Slika 5.7. Geometrija numeričnih modelov: a) Zobniška dvojica 20/30, b) Zobniška dvojica 20/50, 
c) Zobniška dvojice 20/75, d) Zobniška dvojica 20/100 
 
 
Robni pogoji simulacije ubiranja 
 
Robni pogoji simulacij ubiranja, s pomočjo katerih smo potrdili hipotezo 1, so 
predstavljeni na sliki 5.8. Pogonski zobnik 1 je bil s podporo vezan na fiksno točko A, 
postavljeno v središče luknje pogonskega zobnika. Uporabljena je bila podpora »remote 
displacement«, ki  za izbrano entiteto omogoča predpis vseh prostostnih stopenj, v 2D-
prostoru je to dveh pomikov v smeri X- in Y-osi ter rotacije okrog Z-osi. Z uporabo 





rotacijo roba okrog osi Z. Podobno je bila tudi za podprtje gnanega zobnika 2 uporabljena 
podpora »remote displacement«, s katero smo preprečili pomike roba luknje gnanega 
zobnika in dovolili rotacijo roba okrog fiksne točke B, postavljene v središče luknje 
gnanega zobnika. Po obodu luknje gnanega zobnika je bil predpisan moment, ki je deloval 
v nasprotni rotaciji, predpisani po obodu luknje pogonskega zobnika. 
 
 
Slika 5.8: Robni pogoji simulacije ubiranja zobniške dvojice 20/20 
Velikost momenta je bila predpisana tako, da je bila glede na geometrijo zobnikov 
obravnavana željena obodna sila na zob. Predpisana rotacija pogonskega zobnika je bila 
velikosti od 55° do 65° odvisno od geometrije zobnikov in obravnavane materialne 
kombinacije. Simuliran zasuk je bil v vseh primerih predpisan tako, da je analizirani 
sredinski zob ubiral čez vse karakteristične točke ubiranja.  
 
Podobno so bili robni pogoji predpisani tudi pri zobniških dvojicah, kjer je imel gnani 
zobnik 2 število zob večje od 20 (slika 5.9). Zaradi poenostavitve problema smo v teh 
primerih modelirali samo del geometrije gnanega zobnika, preostali del pa nadomestili s 
podporo. Tako sta bila oba stranska robova in spodnji rob zobnika z uporabo podpore 
»remote displacement«, vezana na fiksno točko B, postavljeno v središče gnanega zobnika. 
Izbranim trem robovom so bili preprečeni pomiki v smeri X- in Y-osi in dovoljena rotacija 
okrog Z-osi. Pogonski zobnik je bil podprt enako, kot že prej opisano pri primeru, 
prikazanem na sliki 5.8. Na rob luknje pogonskega zobnika je bila predpisana rotacija, na 





Slika 5.9: Robni pogoji simulacije ubiranja zobniške dvojice 20/50 
 
5.1.4. Metodologija določitve vpliva odstopkov na napetostno 
stanje v zobniku 
Namen prvega dela hipoteze 3 (H3-1) je bil raziskati vpliv odstopkov na napetostno stanje 
v zobniku in s tem na življenjsko dobo zobnika. Kot je bilo omenjeno že pri oceni tveganja 
izpolnitve hipoteze, je ta vpliv eksperimentalno težko raziskati zaradi kompleksnosti 
pridobivanja vzorcev. Po posvetu z več proizvajalci zobnikov smo prišli do zaključka, da 
težko izdelajo posamezne odstopke v točno zahtevani stopnji natančnosti. Pri izdelavi 
zobnika s kotalnim rezkanjem je na primer težko namensko izdelati zobnik, ki bo imel 
odstopanje bočne slednice v 12. razredu natančnosti. Pri izdelavi jeklenih zobnikov z 
rezkanjem je izdelovalna natančnost odvisna od vpliva kvalitete orodja in od obdelovalne 
hitrosti. V literaturi študije vpliva natančnosti pri izdelavi polimernih zobnikov z 
rezkanjem nismo našli, predpostavljamo, da je kvaliteta rezkanih polimernih zobnikov prav 
tako odvisna od kvalitete rezkarja in obdelovalnih hitrosti. Tako bi bilo potrebno zobnike 
izdelati z orodji različnih kvalitet in pri različnih obdelovalnih hitrostih. Prav gotovo imata 
vpliv tudi natančnost vpenjanja orodja in obdelovanca. Pri izdelavi z injekcijskim 
brizganjem je še težje zadeti točno zahtevane parametre odstopanja. Pri tej izdelovalni 
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tehnologiji je natančnost izdelave odvisna od izdelovalne natančnosti kalupa, parametrov 
brizganja (temperatura taline, temperatura orodja, hitrost toka taline, brizgalni tlak, hitrost 
ohlajanja, čas delovanja naknadnega tlaka) in upoštevanja skrčkov materiala. Z 
ekonomskega in časovnega vidika je takšna eksperimentalna raziskava neprimerna. Zato 
smo se odločili okarakterizirati vpliv odstopkov z uporabo numeričnih simulacij. 
 
Vpliv natančnosti izdelave na napetostno stanje v zobniku je v standardih za jeklene 
zobnike (DIN 3990, ISO 6336) upoštevan z vplivnimi koeficienti KHβ in KHα za izračun 
bočnega tlaka in  KFβ in KFα za izračun korenskih napetosti. Zraven odstopkov ozobja ti 
koeficienti popisujejo tudi deformacije gredi, ležajev in ohišja, toplotne deformacije, 
zračnost ležajev, utekanje in morebitne korekcije mikro geometrije zobnikov. Preračun 
polimernih zobnikov po VDI 2736 trenutno nima definiranih postopkov za določitev 
vrednosti teh koeficientov. V priporočilu je predpostavka, ki pravi, da je v primeru 
razmerja med širino in modulom zobnika 𝑏/𝑚 ≤ 12 vrednost teh koeficientov enaka 1. 
Veljavnost te predpostavke je bila analizirana za ozobje z razmerjem 𝑏/𝑚 = 6, in sicer za 
tipične razrede kakovosti polimernih zobnikov, t.j. od Q8 do Q12. Največje dovoljene 
vrednosti posameznih odstopkov so za analizirane stopnje natančnosti prikazane na sliki 
5.10. Predpostavili smo, da imata izmed vseh odstopkov ozobja največji vpliv odstopanje 
bočne slednice in odstopanje razdelka. Zato je bil za določitev korekturnih koeficientov 
upoštevan njun vpliv. Za določitev vpliva porazdelitve sile po širini zoba (koeficienta KHβ 
in KFβ) je bil upoštevan vpliv bočne slednice, za določitev vpliva porazdelitve sile med 
zobe (koeficienta KHα in KFα) pa je bil upoštevan vpliv odstopkov razdelka. 
 
 
Slika 5.10: Največje dovoljene vrednosti posameznih odstopkov v določenenem razredu 
natančnosti Q po DIN 3961 
 
5.1.4.1. Koeficienta porazdelitve sile po širini zoba KHβ in KFβ 
Pri določitvi koeficientov KHβ in KFβ so bili upoštevani odstopki bočne slednice in 
elastične deformacije ozobja. Izdelovalni odstopki in deformacije ostalih sestavnih delov 
gonila (gredi, ohišje, ležaji) niso upoštevani. Za določitev vpliva odstopkov bočne slednice 
in elastičnih deformacij ozobja je bilo narejenih več numeričnih modelov. Upoštevano je 
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bilo, da med seboj ubirata polimerna zobnika enakega kvalitetnega razreda v najslabšem 





Zaradi narave problema je bilo le-tega potrebno modelirati v 3D-prostoru. Predpostavili 
smo, da je za karakterizacijo vpliva odstopkov bočne slednice na napetostno stanje dovolj, 
če naredimo geometrijski model enega zoba v statični točki ubiranja. Za pripadajoč razred 
natančnosti Q (po DIN 3961) so bili zmodelirani odstopki bočne slednice, kar je 
predstavljeno na sliki 5.11. Modelirali smo najslabši možen primer porazdelitve 
odstopkov, ki se lahko pojavi. Če odstopek bočne slednice modeliramo samo na levem 
boku zoba 2 (slika 5.11 a), na drugi strani pa ne, bo zob 2 debelejši, kar bo nekoliko 
povečalo nosilnost, zato je bil odstopek bočne slednice modeliran tudi na drugi (neaktivni) 
strani zoba (slika 5.11 b). Na neaktvni strani je bil odstopek modeliran proti zobu (v 
minus), kar je najslabši možen primer, ki se lahko pojavi. Če bi modelirali v plus, bi bil 
zob debelejši, kar bi povečalo nosilnost. 
 
  
Slika 5.11: Modeliranje odstopka bočne slednice 
Zoba sta bila v ubiranje postavljena za primer najslabše možne postavitve odstopkov, kjer 
se največji odstopek bočne slednice pogonskega zobnika ujame z največjim odstopkom 
gnanega. Zoba sta bila postavljena v zunanjo točko enojnega ubiranja za gnani zobnik 
(slika 5.12). Zaradi modeliranih odstopkov bočne slednice je v modelu kontakt le na eni 
strani zob. Pod obremenitvijo in zaradi elastičnih lastnosti materiala se kontaktno območje 
poveča, kar je vidno pri rezultatih simulacije. 
 
 
Test neodvisnosti mreže 
 
Za predstavljen numerični model je bil narejen test neodvisnosti mreže, kjer je bila 
določena primerna velikost končnih elementov, ki je bila kasneje uporabljena pri ostalih 
simulacijah. Test neodvisnosti mreže je bil narejen na zobniški dvojici z idealno 
geometrijo. Na področju korena in boka zoba, kjer smo odčitavali in analizirali izračunane 
napetosti, so bile modelirane tri različne velikosti končnih elementov v korenu in dve 
različni na boku (sliki 5.13 in 5.14). Kar se tiče velikosti elementov na boku, je bila izbrana 
velikost, ki je še sprejemljiva z vidika porabe časa in računskih kapacitet. Velikosti mreže 
na analiziranih področjih in izračunane napetosti so predstavljene v preglednici 5.2. Na 




elementov 0,1 mm za korenski del zobnika, kjer smo odčitavali korenske napetosti, in 
velikost 0,05 mm za bok zoba, kjer smo odčitavali bočne tlake. 
 
 
Slika 5.12: Geometrija modela, robni pogoji in postavitev zobnikov: a) Pogled od spredaj, 
b) Pogled od zadaj 
 
  
Slika 5.13: Predpisana velikost elementov: a) V korenu 0,15 mm na boku 0,1 mm, b) V korenu 
0,1 mm, na boku 0,05 mm 
boka sta v  
kontaku 







Slika 5.14: Velikost elementov v korenu 0,05 mm in na boku 0,05 mm 
Preglednica 5.2: Izračunane korenske napetosti in bočni tlaki pri posamezni velikosti mreže 






velikost elementov [mm] pogonski gnani 
0,05 35,893 40,868 59,4 
0,10 35,894 40,677 52,081 
0,15 35,256 41,101 / 
 
Za določitev vrednosti koeficientov je tako bila uporabljena gostota mreže predstavljena na 
sliki 5.15. Uporabljeni tipi končnih elementov so bili heksaedri SOLID 186 in tetraedri 
SOLID 187, oboji z vmesnimi vozlišči (kvadratična aproksimacija pomika). Število vseh 
elementov je bilo 309581, povprečna kvaliteta elementov je bila 0,84. Za simulacijo 
kontakta med zobnima bokoma so bili uporabljeni elementi CONTA 174 in TARGE 170. 
Modeliran je bil kontakt brez trenja. 
 
 
Slika 5.15: Predpisane dolžine stranic elementov v posameznih območjih geometrije zobnika 
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Določitev vrednosti koeficientov 
 
Izračunane napetosti za geometrijo z odstopki so bile primerjane z napetostmi za idealno 





kjer je 𝜎𝐹,𝑄𝑖 največja izračunana vrednost korenske napetosti za določeno stopnjo 
natančnosti Qi in 𝜎𝐹,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 največja izračunana korenska napetost za idealno geometrijo. 





kjer je 𝜎𝐻,𝑄𝑖 največja izračunana vrednost bočnega tlaka za določeno stopnjo natančnosti 
Qi in 𝜎𝐻,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 največji izračunan bočni tlak za idealno geometrijo. Vrednosti korenskih 
napetosti smo odčitavali v korenskem območju gnanega in pogonskega zoba (slika 5.16 a), 
kjer smo opazovali največjo vrednost Misesove primerjalne napetosti. Vrednosti bočnih 
tlakov smo odčitavali na kontaktni površini med bokoma (slika 5.16 b), kjer smo opazovali 
največji izračunan kontaktni tlak. Vpliv deformacije ozobja je bil upoštevan tako, da smo 
analizirali različna razmerja sile na širino zoba 𝐹𝑇/𝑏. Pri večji sili se zobje bolj deformirajo 
in v kontakt pride večji del zobnega boka. Vrednosti so bile izračunane v določenih točkah 
𝐹𝑇/𝑏 = [6,67; 13,33;  20;   26,67], vmesne vrednosti so bile interpolirane z linearno 




Slika 5.16: a) Območje odčitavanja korenske napetosti v gnanem zobniku (Upoštevana je bila 
največjo vrednost Misesove primerjalne napetosti, ki se pojavi v zeleno obarvanem območju 
korena zoba.), b) Bočni tlaki na kontaktni površini zobnih bokov (Upoštevana je bila največja 











5.1.4.2. Koeficienta porazdelitve sile na zobe zoba KHα in KFα 
Pri določitvi porazdelitve sile na zobe je bil upoštevan vpliv odstopkov razdelka in 




Zaradi narave problema in poenostavitve je bil numerični model postavljen v 2D-prostor, 
pogonski in gnani zobnik sta imela modeliranih vsak 5 zob, pri čemer so bili odstopki 
razdelka modelirani na sredinskem zobu gnanega in pogonskega zobnika. Odstopki 
razdelka so bili modelirani tako, da smo analizirali najhujši možen primer, ko imata oba 
zoba na aktivni strani posamezni odstopek razdelka v minus na nedejavni pa v plus. Na 
sliki 5.17 je prikazana zobniška dvojica v ubiranju pred kinematično točko C, vidimo, da 
se v primeru nedeformabilne geometrije vsa obremenitev prenaša preko sredinskega para 
zob (par 3), drugi par zob ni v kontaktu. Na sliki 5.18 je prikazana zobniška dvojica v 
ubiranju za kinematično točko C, vidimo, da se v primeru nedeformabilne geometrije vsa 
obremenitev prenaša preko sredinskega zoba par 3, četrti par zob ni v kontaktu. Robni 
pogoji simulacij so bili enaki, kot so predstavljeni v poglavju 5.1.3.1. in na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.17: Ubiranje nedeformabilne zobniške dvojice, pred kinematično točko C  
 
Slika 5.18: Ubiranje nedeformabilne zobniške dvojice, za kinematično točko C 
Metodologija raziskave 
75 
Mreža končnih elementov 
 
Na osnovi testa neodvisnosti mreže, opravljenega pri modelu za določitev vpliva 
odstopkov bočne slednice in tam določenih velikosti končnih elementov, smo tudi tukaj 
izbrali enako velikost elementov. Zaradi smiselne poenostavitve problema in modeliranja v 
2D-prostoru smo si lahko privoščili lokalne zgostitve mreže na boku in v korenu 
analiziranega zoba, kjer je bila predpisana dolžina stranice elementov 0,016 mm. 
Geometrija in prikaz mreže numeričnega modela je prikazana na sliki 5.19, lokalna 




Slika 5.19: Geometrija modela in prikaz mreže končnih elementov 
 
 
Slika 5.20: Lokalna zgostitev mreže na območju zanimanja, z zeleno je označeno območje 
odčitavanja korenske napetosti, opazovali smo največjo vrednost Misesove primerjalne napetosti 
 
 
Določitev vrednosti koeficientov 
 
Pri karakterizaciji vrednosti koeficientov so bile upoštevane tudi elastične deformacije zob. 
Ko se pod vplivom obremenitve zobje deformirajo, prideta v kontakt tudi drugi in četrti par 
zob. V primeru večjih odstopkov ozobja in manjše specifične obremenitve po širini zoba se 
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zobje ne deformirajo dovolj in se vsa obremenitev prenaša preko enega para zob. 
Izračunane napetosti za geometrijo z odstopki so bile primerjane z napetostmi za idealno 





kjer je 𝜎𝐹,𝑄𝑖 največja izračunana vrednost korenske napetosti za določeno stopnjo 
natančnosti Qi in 𝜎𝐹,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 največja izračunana korenska napetost za idealno geometrijo.  
 





kjer je 𝜎𝐻,𝑄𝑖 največja izračunana vrednost bočnega tlaka za določeno stopnjo natančnosti 
Qi in 𝜎𝐻,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 največji izračunani bočni tlak za idealno geometrijo. Vpliv deformacij je bil 
upoštevan z različnimi razmerji sile na širino zoba 𝐹𝑇/𝑏. Vrednosti so bile izračunane v 




5.1.5. Razvoj numeričnih modelov za simulacijo ubiranja 
zobniške dvojice 
Naš prvi numerični model za simulacijo ubiranja zobniške dvojice je bil postavljen pred 
petimi leti. Predstavljen je bil tudi na znanstveni konferenci Mechanika [120]. Tekom 
našega dela se je širilo tudi naše znanje numeričnega modeliranja. Pri razvoju numeričnega 
modela, ki bo dajal čim bolj natančne rezultate, primerljive z analitičnimi, je bilo narejenih 
več iteracij. Različne iteracije numeričnih modelov, ki smo jih uporabljali in razvijali 
tekom našega dela, so bile predstvljene v seminarju 1. V tem doktorskem delu so 
predstavljeni samo modeli, ki so bili uporabljeni za pridobitev končnih rezultatov. 
Potrebno je poudariti, da pot do teh modelov ni bila direktna in enostavna. Izkazalo se je, 
da je valjaste zobnike z ravnim ozobjem najprimerneje obravnavati v 2D-prostoru ob 
upoštevanju ravninskega napetostnega stanja. Velikost numeričnega problema je tako 
precej manjša, kar omogoča reševanje na navadnem namiznem računalniku. Za reševanje 
numeričnih modelov, modeliranih v 3D-prostoru, je bila potrebna uporaba super 
računalnika, pri čemer je tudi tu potrebno precejšnje število računskih ur za doseganje 
rešitve. Izvajanje simulacij v 3D-prostoru je smiselno, v kolikor analiziramo zobnike s 
poševnim ozobjem (slika 5.21) ali v kolikor želimo upoštevati tudi geometrijo telesa 
zobnika in te ni mogoče poenostaviti v 2D (slika 5.22). Računski časi so v primeru 
modeliranja v 3D tako dolgi, da bi bilo nemogoče v realnem času in ob primernih gostotah 






Slika 5.21: Simulacija ubiranja zobnikov s poševnim ozobjem 
 
 
Slika 5.22: Izpraznitve na telesu zobnika  
 
 
5.1.6. Povzetek metodologije numeričnega dela 
Hipotezo 1 in del hipoteze 3 smo nameravali izpolniti z uporabo numeričnih metod. Tekom 
dela je nastalo večje število numeričnih modelov, kjer smo pridobivali izkušnje. To je 
vodilo do končnega rezultata, treh numeričnih modelov, ki so bili v prejšnjih poglavjih 
podrobneje predstavljeni. Zaradi kompleksnosti in lažje sledljivosti je na sliki 5.23 
prikazan shematski povzetek našega dela z uporabo numeričnih metod. Prikazane so 
povezave med posameznimi numeričnimi modeli in izpolnitvijo hipoteze 1 in dela 








5.2. Eksperimentalni del 
Velik delež raziskovalnega dela je potekal eksperimentalno. Narejenih je bilo precejšnje 
število trajnostnih preizkusov zobniških dvojic s polimernimi zobniki, in sicer več kot 300 
preizkusov, s čimer se je širila tudi naša baza znanja. Testirali smo različne kombinacije 
materialov pri različnih obratovalnih pogojih. Velikost testnih zobnikov je bila vedno 
enaka, pri čemer sta bili testirani dve različni geometriji ozobja. Rezultati 
eksperimentalnega dela bodo podani v dveh ločenih delih. V I. delu smo prišli do več 
pomembnih ugotovitev, na podlagi katerih smo sprejeli večje število korektivnih ukrepov, 
ki so vodili do zaneslivejših rezultatov, pridobljenih v II. delu. Pri predstavitvi 
metodologije eksperimentalnega dela bomo tako jasno opredelili razlike med metodologijo 
I. in II. dela.  
 
5.2.1. Vzorci in materiali 
5.2.1.1. Podatki o geometriji testnih zobnikov 
Pri vseh testih je bila uporabljena enaka geometrija evolventnih zobnikov in enaka 
geometrija zobnikov s S-ozobjem. Geometrijski parametri preizkušanih zobnikov so 
predstavljeni v preglednici 5.3, oblika profila zoba je prikazana na sliki 5.24. Tehnologija 
izdelave je za posamezno testirano serijo zobnikov navedena v pripadajočem poglavju. 
 
Preglednica 5.3: Geometrijski parametri preizkušanih zobnikov 
Parameter Vrednost 
   
Profil evolventen, 
ISO 53 ** 
S-ozobje 
Modul ‒ m [mm] 1 1 
Število zob ‒ z 20 20 
Vpadni kot profila ‒ α [°] 20 18* 
Širina zob ‒ b [mm] 6 6 
Razdelni premer [mm] 20,00 20,00 
Temenski premer [mm] 22,00 22,00 
Korenski premer [mm] 17,50 17,70 
Medosna razdalja [mm] 20,00 20,00 
Koeficient profilnega premika ‒ x1 0 0 
Koeficient profilnega premika ‒ x2 0 0 
Profilna stopnja prekritja ‒ εα 1,557 1,371 
* Za S-zobnike je to vpadni kot profila v kinematični točki C. S-
zobniki imajo spremenljiv vpadni kot profila tekom ubirnice. 
** Zobniki, testirani v I. delu, so bili izdelani s profilom A, zobniki, 






Slika 5.24: Geometrija preizkušanih zobnikov, profil evolventnega zoba levo, profil zoba S-
zobnika desno 
Teoretična razlika med obema, pri našem delu preizkušanima oblikama zobnega boka, je 
prikazana na sliki 5.25. Kot lahko vidimo, je ubirnica pri evolventnih zobnikih ravna črta, 
pri S-zobnikih pa ukrivljena krivulja. Prav tako je tudi profil zobnice evolventnega ozobja 
raven, pri S-ozobju pa ukrivljen. 
 
 
Slika 5.25: Oblika ubirnice in karakteristične ubirne točke preizkušanih zobnikov 
Če primerjamo profila zob na sliki 5.25, vidimo, da sta razdalji A1C in E2C krajši od 
razdalj A2C in E1C pri obeh geometrijah ozobja. Relativno drsenje med ubirajočima 
bokoma se pojavi zaradi različnih dolžin profila vrha in korena zoba v ubiranju. V primeru 
evolventnega ozobja je razlika v dolžinah precej večja kot pri S-ozobju, kar pomeni, da 
ima evolventno ozobje več drsenja pri ubiranju oz. imajo S-zobniki boljše razmerje med 
kotaljenjem in drsenjem. Za zgornji obliki profilov zob so bile izračunane drsne hitrosti, ki 
so prikazane na sliki 5.26. Glede na izračun so drsne hitrosti pri S-ozobju manjše. To ima s 
kombinacijo boljšega razmerja med kotaljenjem in drsenjem pozitiven vpliv na generacijo 
toplote, kot posledico izgub zaradi trenja v kontaktu. 
 
 
Slika 5.26: Izračunane drsne hitrosti: a) evolventno ozobje, b) S-ozobje 
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5.2.1.2. Podatki o materialih testnih zobnikov 
Preizkušali smo več različnih materialnih kombinacij pogonskega in gnanega zobnika. 
Podatki o testiranih materialih so zbrani v preglednici 5.4 in so pridobljeni iz podatkovnih 
tabel, ki jih podajajo proizvajalci. 
 
Preglednica 5.4: Podatki o testiranih materialih [118,119,121–124] 













        
Kratica imena  POM-C PA 66 POM PA6 PEEK PA 6.10 
Youngov modul (23 °C)  ISO 527 2800 MPa 3500 MPa 3100 MPa 3400 MPa 3900 MPa 2400 MPa 
Natezna trdnost (23 °C)  ISO 527 67 MPa 85 MPa 70 MPa 90 MPa 95 MPa 65 MPa 
Upogibna trdn. (23 °C)  ISO 178 91 MPa 110 MPa 80 MPa / 120 MPa 85 MPa 
Temperatura tališča  ISO 11357 166 °C 258 °C 178 °C 220 °C 343 °C 220 °C 
Temp. stekl. prehoda  DIN53765 ‒60 °C 47 °C / / 143 °C / 
Gostota ISO 1183 1,41 g/cm3 1,15 g/cm3 1,42 g/cm3 1,13 g/cm3 1,30 g/cm3 1,08 g/cm3 
 
5.2.1.3. Podatki o izdelavi testnih zobnikov 
Testni zobniki so bili izdelani z injekcijskim brizganjem in z odrezavanjem. Z injekcijskim 
brizganjem so bili izdelani samo zobniki iz materialov Delrin 500P NC010 in 
Ultramid B3S. Zobniki iz preostalih testiranih materialov so bili izdelani z odrezavanjem. 
Osnova za odrezavanje so bile ekstrudirane palice, ki so bile postružene na premer 22 mm 
in nato razrezane na osnove, debeline 6 mm, skozi katere je bila zvrtana izvrtina. V tako 
pripravljene osnove so bili zobje izdelani z rezkanjem. Rezultati, ki bodo predstavljeni v 
I. delu, se nanašajo na profilno rezkane zobnike, ki so bili izdelani s kolutnim rezkarjem, 
predstavljenim na sliki 5.27 a. Izdelana sta bila namenska kolutna rezkarja za evolventno 
in S-ozobje po paramterih, predstavljenih v preglednici 5.3. Eksperimentalni rezultati, 
predstavljeni v II. Delu, se nanašajo na zobnike, izdelane s kotalnim rezkanjem z odvalnim 
rezkarjem, ki je predstavljen na sliki 5.27 b. Razlog za spremembo postopka izdelave je 
bila sprememba dobavitelja zobnikov in dobava rezkarja za S-ozobje, kjer je bil 
najprimernejši ponudnik odvalnega rezkarja. 
 
   
Slika 5.27: a) Kolutni rezkar, b) Odvalni (vijačni) rezkar 
Tudi pri izdelavi zobnikov se je naše znanje razvijalo. Ob začetku našega dela so bili testni 
zobniki izdelani z injekcijskim brizganjem, parametri brizganja so predstavljeni v 
preglednici 5.5. Injekcijsko brizganje zahteva precej izkušenj za zagotavljanje ustrezne 
kvalitete zobnikov. Pri naših testnih zobnikih so se pojavljale težave z zagotavljanjem 
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zahtevane natančnosti geometrije ter s hladnimi spoji in lunkerji v materialu. Problem 
brizganih zobnikov je tudi nehomogenost materiala [99], čemur smo se želeli izgoniti. 
 







Tlak brizganja [MPa] 60 80 
Temperatura orodja [°C] 70 50 
Temperatura šobe [°C] 248 205 
Čas brizga [s] 0,8 0,8 
Naknadni tlak [MPa] 60–40–20 80–60–40 
Čas naknadnega tlaka [s] 3 3 
Čas ohlajanja [s] 14 20 
 
Na podlagi slabih izkušenj s testiranjem injekcijsko brizganih zobnikov so bili za nadaljnje 
testiranje zobniki izdelani s kolutnimi rezkarji. S to tehnologijo so bili izdelani zobniki iz 
materialov TECAFORM AH natural, TECAMID 66 natural in Victrex PEEK 650G. 
Zaradi težav z dobaviteljem, ki ni mogel izpolniti dobavnih rokov in željene kvalitete, smo 
tekom raziskav le-tega zamenjali. 
 
Za zaključno fazo raziskav, katere rezultati bodo predstavljeni v eksperimentalnih 
rezultatih II. dela, so bili zobniki izdelani z odvalnim rezkanjem. Odvalna rezkarja za 
evolventno in S-ozobje sta bila izdelana v najboljšem razredu natančnosti AA po 
DIN 3968 [125]. Za rezkar S-ozobja je bilo potrebno poiskati tudi dobavitelja in se z njim 
uskladiti glede izdelave nestandardnega rezkarja. Delavniška risba, po kateri je bil izdelan 
rezkar za S-ozobje, je v prilogah. Pri izdelavi zobnikov s S-ozobjem potrebujemo za vsako 
spremembo parametrov 𝑎𝑝 ali 𝑛 nov rezkar. Izdelan je bil rezkar za geometrijo, 
predstavljeno v preglednici 5.3, ki je bila že predhodno testirana v I. delu eksperimentalnih 
raziskav. Tako smo se lahko z rezultati II. dela navezovali na predhodne teste in te na nek 
način tudi kontrolirali. Izdelava več rezkarjev za različne geometrije S-ozobja bi bila z 
vidika časa in stroškov neizvedljiva v okviru našega dela. 
 
5.2.2. Metodologija preizkusov 
5.2.2.1. Zobniško preizkuševališče 
Preizkusi I. dela ekpserimentalnih raziskav so bili izvedeni na preizkuševališčih, kot je 
predstavljeno na sliki 5.28. Preizkuševališče je oblikovano tako, da je omogočen prost 
dostop do zobnikov za potrebe merjenja temperature s termografsko kamero. 
Preizkuševališče ima možnost zveznega nastavljanja momenta z uporabo pogonskega in 
zavornega elektromotorja, ki sta krmiljena preko regulatorjev frekvence. Za pogonski in 
zavorni elektromotor sta uporabljena Siemensova štiripolna asinhronska elektromotorja z 
nazivnim momentom 2,5 Nm. Moč se iz pogonskega elektromotorja na pogonsko gred 
zobnikov prenaša preko zobatega jermena, kar ugodno vpliva na blaženje vibracij 
elektromotorja. Prestavno razmerje jermenskega prenosa je i = 0,7, tako je teoretični 
maksimalni moment na gredi pogonskega zobnika 1,75 Nm. Za potrebe preizkusov mora 
biti medosna razdalja preizkušanih zobnikov natančno nastavljiva. Za ta namen je 
uporabljena pozicionirna mizica, ki omogoča nastavljanje medosne razdalje na 0,02 mm 
natančno. Preizkuševališče je konstruirano tako, da je medosna razdalja nastavljiva v 
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območju od 19,6 mm do 70 mm. Znano je, da so evolventni zobniki neobčutljivi na 
spremembo medosne razdalje. Odstopanje od izračunane teoretične medosne razdalje se 
pojavi zaradi izdelovalnih odstopkov, tolerance pri nastavljanju medosne razdalje na 
preizkuševališču, deformacij gredi in ležajnih ohišij ter raztezka zobnikov zaradi 
segrevanja. Dodatno pri poliamidnih zobnikih na geometrijo vpliva tudi absorbcija vlage.  
Letzelter et al. [82] so ugotovili, da majhno povečanje medosne razdalje in s tem povečan 
bočni razstop signifikantno poveča življenjsko dobo polimernih zobnikov. S povečanim 
bočnim razstopom se v medzobne vrzeli pri ubiranju ujame več zraka, kar ugodno vpliva 
na odvajanje toplote z zobnika. Obratno že majhno zmanjšanje medosne razdalje in s tem 
bočnega razstopa skrajša življenjsko dobo zobnikov. Preizkuševališča so bila pred 
pričetkom našega dela umerjena. Tako lahko za znane nastavitve frekvence na frekvenčnih 
regulatorjih nastavljamo željen moment in vrtilno hitrost, ki naj se prenašata preko 
testirane zobniške dvojice. Slabost takšnega načina umeritve je, da se s povečevanjem 
momenta nekoliko zmanjšuje vrtilna hitrost. Tako na teh preizkuševališčih ni možno 
izvajati pospešenih testov pri konstantni vrtilni hitrosti. 
 
 
Slika 5.28: Preizkuševališče, namenjeno testiranju življenjske dobe zobniških dvojic 
Pomen pozicijskih številk na sliki : 
1 ‒ pogonski elektromotor, 2 ‒ pogonska gred, 3 ‒ pogonski zobnik, 4 ‒ termo kamera, 5 ‒ 
gnani zobnik, 6 ‒ igličasti ležaj, 7 ‒ gnana gred, 8 ‒ zavorni elektromotor, 9 ‒ pozicionirna 
mizica, 10 ‒ jermenski prenos z gnane gredi na zavorni elektromotor , 11 ‒ kroglični ležaj, 
12 ‒ jermenski prenos iz pogonskega elektromotorja na gnano pogonsko gred. 
 
5.2.2.2. Nadgradnja zobniškega preizkuševališča 
Pred zadnjo fazo raziskav (II. del) smo eno preizkuševališče nadgradili z merilniki 
momenta in vrtilne hitrosti, slika 5.29. Ti so bili vgrajeni na pogonsko in gnano stran. Tako 
lahko pri testu ves čas merimo in aktivno kontroliramo moment in vrtilno hitrost, ki se 
prenaša preko zobniške dvojice. Uporabljeni so bili merilniki momenta Forsentek FY02 z 
merilnim območjem do 5 Nm in 4000 rpm [126]. Merilnike momenta je bilo potrebno pred 





Slika 5.29: Model nadgrajenega preizkuševališča, tlorisni pogled 
 
 
Kontrola izgub v ležajih  
 
Zaradi kompleksnejšega vležajenja, kjer je bil poseben iziv zagotavljanje soosnosti 
ležajnih mest, je bilo potrebno preveriti tudi izgube v ležajih. To je bilo narejeno s kontrolo 
temperature ležajnih mest pri obratovanju preizkuševališča. Ležajna mesta, kjer se je 
kontrolirala temperatura, so označena na sliki 5.30. Čas meritve je bil dve uri, pri čemer je 
bila po eni uri vklopljena klimatska naprava, ki uravnava temperaturo okolice na 20 °C. 
Meritev temperature je za posamezna ležajna mesta prikazana na sliki 5.30. 
 
  
Slika 5.30: Označitev ležajnih mest in meritev temperature na posameznih ležajnih mestih 
merilnik momenta 
na pogonski gredi 
merilnik momenta 
na zavorni gredi merilnik vrtilne 
hitrosti pogonske 
gredi  merilnik vrtilne 
hitrosti zavorne gredi  
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Ležajna mesta LM3, LM4, LM5, LM6, LM7 so bližje točkam pritrditve elektromotorja. 
Toplota se z ohišja elektromotorja prenese na predležje. Predvidevamo, da je to razlog, da 
so te točke tudi nekoliko toplejše kot ležajni mesti LM1 in LM2. Pomerjena je bila tudi 
temperatura ohišja zavornega elektromotorja, preglednica 5.6.  
 
Preglednica 5.6: Temperatura ohišja zavornega elektromotorja 






Glede na rezultate meritev vidimo, da se v času merjenja do prižiga klimatske naprave 
temperatura ležajnih mest ni ustalila, ampak počasi narašča. Naraščanje temperature je 
gotovo tudi posledica prevoda toplote iz ohišja elektromotorja na predležje. Ohišje 
elektromotorja je imelo po 60 minutah obratovanja temperaturo 43,5 °C. Po vklopu 
klimatske naprave je padla temperatura ohišja elektromotorjev kot tudi ležajnih mest in 
ostala bolj ali manj ustaljena. V merjenem časovnem oknu od 75. minute naprej so manjša 
nihanja, ki so tudi posledica napake pri merjenju. Glede na pomerjene temperature ležajnih 
mest po dveh urah obratovanja ni bilo v nobenem ležaju kritičnega trenja.  
 
 
Umerjanje momentnih senzorjev 
 
Za natančne meritve in aktivno kontrolo preizkuševališč je bilo potrebno tudi pomeriti 
karakteristiko obeh momentnih senzorjev. To je bilo narejeno z obremenjevanjem z 
znanimi masami na znani dolžini ročice. Princip umerjanja in pomerjena karakteristika 
momentnega senzorja na pogonski gredi sta prikazana na sliki 5.31. 
 
    
Slika 5.31: Umerjanje momentnega senzorja in pomerjena karakteristika momentnega senzorja na 
pogonski gredi 
Zaradi dolgotrajnosti posameznega testa, so se trajnostni testi izvajali na treh 
preizkuševališčih, pri čemer je bil na vsakem obremenitvenem nivoju narejen vsaj en 
referenčni test na preizkuševališču z momentnimi senzorji. Tako smo potrdili ustreznost 
obratovalnih pogojev na drugih dveh preizkuševališčih, kjer ni bilo aktivne kontrole 
momenta. 
y = 7.4665x + 4.5695 

































5.2.2.3. Pogoji testiranja 
V I. delu so bili vsi preizkusi izvedeni pri sobnih pogojih, pri čemer temperatura okolice ni 
bila posebej kontrolirana, tako so mogoča nekoliko večja odstopanja temperature v rangu 
+/‒5 °C. Za zagotavljanje ustreznejših pogojev testiranja je bila pred pričetkom II. dela 
konstuirana temperaturna komora. Sprednji del komore je sestavljen iz dvoslojnih oken, 
zadnji del pa iz mavčnih plošč, med katerimi je narejena izolacija s kameno volno. V 
komori je vgrajena klimatska naprava, tako lahko tekom testiranja zagotavljamo 
konstantne pogoje temperature okolice. Vsa tri preizkuševališča so bila umeščena v 
komoro (slika 5.32), kjer ves čas testa merimo temperaturo in vlago. Vsi preizkusi v II. 
delu so bili izvedeni pri temperaturi okolice 20 °C ± 2 °C in relativni vlažnosti 40 % ± 
5 %. Pred začetkom vsakega preizkusa je potrebno pravilno pripraviti preizkuševališče. 
Vsakemu zobniku se po montaži na gred in pred pričetkom preizkusa pomeri krožni tek. 
Krožni tek se je meril na štirih točkah po obodu zobnika, sprejemljiva vrednost krožnega 
teka je bila do 0,05 mm, kar je izpolnila večina zobnikov. Ločljivost merilnika krožnega 
teka je 0,01 mm. Natančno pozicioniranje medosne razdalje zobnikov je mogoče z uporabo 
pozicionirne mizice. Po nastavitvi se medosno razdaljo kontrolira s pomičnim merilom, ki 
ima ločljivost 0,05 mm.  
 
 
Slika 5.32: Preizkuševališča v temperaturni komori 
 
5.2.2.4. Merjenje površinske temperature zobnikov 
Pri izvajanju preizkusov, smo merili površinsko temperaturo zobnikov pri obratovanju. 
Uporabljena je bila termografska kamera ThermaCam FLIR T420 s frekvenco zajema 
60 Hz. Pri merjenju površinske temperature zobnikov je pomembno, da se le-to meri med 
obratovanjem in ne, ko se zobniki ustavijo, saj temperatura hitro pade. Za merjenje 
temperature med obratovanjem je pomembna postavitev termo kamere. Če postavimo 
kamero nad zobnike, ne moremo izmeriti pravilnih temperatur zaradi turbulentnih motenj, 
ki jih povzroča ubiranje zobnikov [82]. Pri postavitvi kamere pod kotom lahko pride do 
spremembe emisivnosti, kar prav tako vpliva na meritve s termo kamero. Oblika 
preizkuševališča omogoča postavitev termo kamere tako, da se temperatura meri soosno z 
rotacijsko osjo zobnikov (slika 5.33). Temperatura na površini zobnikov je sestavljena iz 
treh komponent, in sicer ambientne temperature, telesne temperature in flash temperature 
[89]. Pri merjenju s termografsko kamero je potrebno upoštevati emisivnost materiala. 
Emisivnost se izračuna na podlagi izmerjene razlike v temperaturi med nepobarvanim 
zobnikom in zobnikom, pobarvanim v črno (ki ima emisivnost ε = 1). V delu 
Letzelterja et al. [82] je navedeno, da imajo materiali, ki smo jih preizkušali dovolj veliko 
emisivnost, da jih ni potrebno barvati. Pri opravljanju temperaturnih meritev je bila po 
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kalibraciji termografske kamere za polimerne zobnike nastavljena emisivnost ε = 0,95. Ta 
vrednost je za enake materiale uporabljena v drugih virih [76, 81]. Vsi diagrami, 
predstavljeni v I. delu, prikazujejo površinsko temperaturo zobnikov v merilnem območju 
velikosti 3 x 3 pixle, ki je bilo postavljeno v območje ubiranja zob (slika 5.33 a).  
 
  
Slika 5.33: a) Območje merjenja temperature v I. delu, b) Območje merjenja temperature v II. delu 
V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 2 smo želeli potrditi ustreznost modela po VDI 2736, 
ki računa temperaturo v korenu in na boku zob. Temperatura na boku je kratkotrajna in je z 
našo merilno opremo ni možno pomeriti. Zato smo se v II. delu osredotočili na meritev 
temperature v korenu zob in to primerjali z izračunom korenske temperature po VDI 2736. 
Merilno območje velikosti 3 x 3 pixle je bilo v II. delu postavljeno v koren zob 
opazovanega zobnika (slika 5.33 b). Za karakterizacijo dinamičnih korenskih trdnosti, kar 
je bil eden od pričakovanih rezultatov dela za izpolnitev hipoteze 2, je potrebno 
poznavanje korenske temperature. 
 
5.2.2.5. Meritev geometrije zobnikov 
Vzorci iz vsake testirane serije zobnikov so bili pomerjeni na koordinatnem merilnem 
stroju Wenzel LH 54, ki ima merilno natančnost 0,002 mm. Poročila geometrijske kontrole 
na koordinatnem merilnem stroju so v prilogah. Takšna meritev je relativno počasna in 
draga, zato je bil pri zobnikih, testiranih v I. delu, pomerjen le en zobnik iz vsake serije. 
Vsi zobniki so bili izdelani pri enaki nastavitvi strojev, tako smo predpostavili, da so bili 
izdelani v podobni stopnji natančnosti kot pomerjeni zobnik. Pri testiranju se je izkazalo, 
da ima stopnja natančnosti izdelave vpliv na življenjsko dobo polimernih zobnikov, o 
čemer bo diskutirano kasneje v doktorskem delu. Merjenje natančnosti izdelane geometrije 
zobnikov je podrobno obdelano v delih Gocha et al. [64, 65], kjer avtorji predlagajo prehod 
iz dotičnih metod merjenja na optične. Pri optičnih metodah dobimo celostno informacijo o 
geometriji, medtem ko je pri dotičnih merilnih metodah meritev narejena po izbrani 
ravnini. V sklopu našega dela je bila razvita metodologija za kontrolo zobnikov na osnovi 
meritev z optičnim skenerjem. V II. delu eksperimentalnih raziskav so bili zobniki 
pomerjeni na optičnem merilnem skenerju ATOS Compact Scan 5M. V laboratoriju je bil 
razvit program, ki na podlagi skenirane geometrije definira odstopke posameznih 
parametrov po ISO 1328 [51, 52] in DIN 3961/62 [69]. Na testiranih zobnikih je bila 
izvedena kontrola bočnice, bočne slednice, krožnega teka in kontrola razdelka. V II. delu je 
bilo pomerjenih več zobnikov, tako imamo tam precej bolj zanesljive podatke o izdelovalni 
natančnosti dobavitelja. Vse meritve so bile tudi analizirane in primerjane s CAD-modeli 
zobnikov v programskem okolju GOM (slika 5.34). CAD-modeli zobnikov so bili 





Slika 5.34: Primerjava skenirane geometrije s CAD-modelom v programskem okolju GOM 
5.2.2.6. Določitev vpliva odstopkov na generacijo temperature 
Z izpolnitvijo hipoteze 3 smo nameravali model za konstruiranje dopolniti z vplivom 
natančnosti izdelave ozobja na napetostno in temperaturno stanje zobnika. Vpliv na 
napetostno stanje je bil določen s pomočje numeričnih simulacij, kjer je bila metodologija 
predstavljena v poglavju 5.1.4. Vpliv izdelovalne natančnosti zobnikov na temperaturo pri 
obratovanju je bil opažen že v I. delu eksperimentalnih raziskav. Prvotna ideja za 
eksperimentalno določitev vpliva odstopkov na temperaturo je bila, da testiramo zobnike 
različnih kvalitet, npr. Q8, Q10 in Q12, in na podlagi pomerjenih temperatur 
okarakteriziramo faktor, ki bi upošteval razred natančnosti. Žal tega ni bilo možno direktno 
določiti zaradi težav s pridobivanjem vzorcev, ki bi jih za takšen eksperiment potrebovali.  
 
Za določitev vpliva geometrije ozobja na temperaturno stanje smo uporabili alternativno 
metodologijo. Pri testih, ki smo jih izvajali v I. delu, smo opazili, da v primeru zaustavitve 
testa ob ponovnem zagonu temperatura hitro naraste do temperature, pri kateri je bil test 
zaustavljen. Sklepali smo, da se pri testih z večjo obremenitvijo odstopanje geometrije 
zobnika poveča, kar ima vpliv na večjo generacijo toplote. Metodologija je bila zasnovana 
na testiranju v krajših intervalih, kjer se po posameznem intervalu pomeri odstopanje 
geometrije zobnikov. Metodologija testiranja je prikazana na sliki 5.35. Na tak način smo 
okarakterizirali povezavo med odstopanjem geometrije in temperaturo pri obratovanju in s 
tem izpolnili del hipoteze 3 (označen H3-2), ki se nanaša na temperaturno stanje zobnika. 
 
Za izvedbo testov je bilo potrebno poiskati primerno obremenitev in materialno 
kombinacijo, saj smo želeli, da temperatura zobnikov narašča daljši čas testa. Na osnovi 
testov, ki so bili izvedeni pri delu na hipotezi 2, smo se odločili, da bomo testirali zobniške 
dvojice jeklo/PA66 pri obremenitvi 1,2 Nm in 1360 rpm. Določiti je bilo potrebno tudi čas 
intervala testiranja, saj se tekom testiranja temperatura ne sme dvigniti na ustaljeni nivo. 
Tako so bili najprej izvedeni trije preizkusi, s katerimi je bil določen primeren interval in 
čas testiranja. Glede na izvedene teste je bil določen čas trajanja intervala 10 minut. 
Geometrija treh zobnikov iz materiala PA66, je bila pred začetkom testiranja, pomerjena 
na merilnem stroju Wenzel LH54 in na optičnem skenerju ATOS Compact Scan 5M. 
Meritev geometrije je bila na optičnem merilniku opravljena še po 1. intervalu testiranja. 
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Slika 5.35: Metodologija določitve vpliva na temperaturo: a) Meritev momenta, b) Meritev 
temperature 
 
5.2.3. Povzetek metodologije eksperimentalnega dela 
Zaradi kompleksnosti metodologije eksperimentalnega dela je za boljšo sledljivost na 
sliki 5.36 prikazan shematski povzetek. 
 
 
Slika 5.36: Shema eksperimentalnega dela, potrebnega za izpolnitev hipotez 2 in 3 
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5.3. Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
Glavni cilj tega dela je bil postaviti model za konstruiranje polimernih zobnikov s S-
ozobjem. Model vsebuje temperaturno in trdnostno kontrolo ter je primeren za uporabo v 
praksi. Osnova za postavitev modela za trdnostno kontrolo je bila izpolnitev hipoteze 1, 
kjer smo s sistematičnim izvajanjem numeričnih simulacij okarakterizirali vpliv specifične 
oblike S-ozobja. Model za trdnostno kontrolo je bil dopolnjen z izpolnitvijo hipoteze 3 
(H3-1), kjer smo z uporabo numeričnih simulacij določili vpliv odstopanja geometrije na 
napetostno stanje v zobniku.  
 
Model za temperaturno kontrolo S-ozobja bazira na temperaturnem modelu po VDI 2736, 
primernost uporabe le-tega za S-ozobje je bila eksperimentalno ugotovljana v sklopu 
hipoteze 2. Z izpolnitvijo hipoteze 3 (H3-2) je model za temperaturni preračun dopolnjen 
in upošteva vpliv odstopanja geometrije na temperaturno stanje zobnikov. Vpliv 
odstopanja geometrije na temperaturo pri obratovanju je bil eksperimentalno določen s 
posebno metodologijo. 
 
Pri metodologiji postavitve modela za konstruiranje gre za sistematično kombinacijo 
analitičnega, numeričnega in eksperimentalnega pristopa, ki se med seboj dopolnjujejo. 
Končne enačbe, ki se uporabijo za kontrolni preračun S-zobnikov, so analitične, posamezni 
vplivi, zajeti v teh enačbah, so bili določeni numerično ali eksperimentalno. 
 
Model je bil določen na osnovi preverjenih numeričnih simulacij in večjega števila testov 
polimernih zobniških dvojic. Geometrija S-ozobja je odvisna od začetnega vpadnega kota 
in eksponenta kot tudi  števila zob. Tako testiranje več različnih geometrij S-ozobja ni bilo 
izvedljivo. Preizkusi so bili tako narejeni z eno geometrijo S-ozobja na več obremenitvenih 
nivojih. Po metodologiji za izpolnitev hipoteze 1 je bil določen vplivni koeficient za 
korensko trdnost testne geometrije S-zobnikov. Testirali smo le kombinacijo S-zobnikov 
POM/PA66, kjer model deluje z zadovoljivo natančnostjo. Glede na način postavitve 
modela ni razlogov, da ne bi deloval tudi za druge geometrije in materialne kombinacije 
jeklo/POM in jeklo/PA66. Elastični modul biopolimera PA6.10 je le nekoliko manjši od 
elastičnega modula materiala TECAFORM, tako se lahko vrednosti koeficientov za 
jeklo/POM uporabijo tudi v tem primeru. Podobno velja tudi za ostale polimerne materiale, 
ki imajo module elastičnosti blizu analiziranim materialom. 
 
Del eksperimentalnih raziskav je služil za ugotavljanje ustreznosti in dopolnitev modela za 
izračun temperature po VDI 2736, da bo ta uporaben za kontrolo temperature S-ozobja 
(hipoteza 2). V sklopu tega so bile določene tudi dinamične korenske trdnosti materialov 
TECAFORM, TECAMID in ECO-Gehr PA 6.10, potrebne za trdnostno kontrolo zobnikov 
z našim modelom. Eksperimentalne raziskave so služile tudi za relativno primerjavo 
evolventnega in S-ozobja, kar sicer ni bilo zapisano v naših hipotezah, je pa zanimivo z 









V tem poglavju bodo najprej predstavljeni rezultati numeričnega dela (hipotezi H1 in H3-
1), nato pa eksperimentalno pridobljeni rezultati (hipoteza H2 in H3-2). 
 
6.1. Rezultati numeričnega dela 
6.1.1. Karakterizacija vplivnih koeficientov S-ozobja za 
jeklene zobnike  
 
Z numeričnim modelom, predstavljenim v poglavju 5.1.3.1., lahko izračunamo napetostno 
deformacijsko stanje v zobniku tekom celotne ubirnice. Za določitev koeficienta 𝑌𝑍 je bila 
uporabljena največja izračunana natezna napetost tekom celotnega cikla ubiranja (A‒E). 
Ostali parametri, potrebni za določitev koeficienta 𝑌𝑍 po enačbi 5.3, so znani; 𝑏 = 6 mm, 
𝑚𝑛 = 1 mm in 𝐹𝑡 = 160 N in 500 N. Izračunane korenske napetosti tekom ubiranja so za 
zobniško dvojico 20/20, obremenjeno s 𝐹𝑡 = 160 N, prikazane na sliki 6.1. Za ostale 
analizirane primere so diagrami izračunanih korenskih napetosti podani v prilogi C. 
 
 
Slika 6.1: Izračunana korenska napetost v pogonskem (levo) in gnanem zobniku (desno) zobniške 
dvojice 20/20, z rdečo črtkano črto so označane ubirne točke za 𝑛 =  1,0, s črno pa za 𝑛 =  2,2 
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Ko z numerično simulacijo določimo največjo imensko korensko napetost 𝜎𝐹0, lahko z 
uporabo enačb 5.3 in 5.4 določimo vrednost koeficienta 𝑌𝑍. Za analizirane primere so 
vrednosti koeficienta 𝑌𝑍 prikazane na sliki 6.2. Izračunane so bile vrednosti v diskretnih 
točkah za analizirana števila zob, vmesne vrednosti so interpolirane z linearno 
interpolacijo. Z naraščanjem parametra 𝑛 narašča debelina zoba v korenu in se veča nosilni 
prerez zoba, kar vodi do manjših korenskih napetosti. 
 
 
Slika 6.2: Vrednosti koeficienta 𝑌𝑍: a) Obodna sila na zob 160 N, b) Obodna sila na zob 500 N 
Potek izračunanih bočnih tlakov tekom ubiranja je za zobniško dvojico 20/20, 
obremenjeno s 𝐹𝑡 = 160 N, prikazan na sliki 6.3. Za ostale zobniške dvojice so diagrami 
izračunanih bočnih tlakov podani v prilogi D. 
 
 
Slika 6.3: Izračunan bočni tlak zobniške dvojice 20/20, z rdečo črtkano črto so označane ubirne 
točke za 𝑛 =  1,0, s črno pa za 𝑛 =  2,2 
Za določitev koeficienta 𝑍𝑍 je bila uporabljena največja izračunana vrednost bočnega tlaka 
v območju enojnega ubiranja (med točkama B in D). Za analizirane primere so vrednosti 






Slika 6.4: Vrednosti koeficienta 𝑍𝑍: a) Obodna sila na zob 160 N, b) Obodna sila na zob 500 N 
6.1.2. Profilne stopnje prekritja jeklenih zobniških dvojic 
Iz analize rezultatov numerične simulacije je možno določiti tudi dejanske profilne stopnje 
prekrivanja pri ubiranju analiziranih zobniških dvojic. Iz rezultatov simulacije je možno 
določiti ubirne točke A, B, C, D in E za deformirano geometrijo zobnika. Dejanska 
profilna stopnja prekritja se določi kot kvocient ubirnega loka med točkama A‒E in 





Dejanske profilne stopnje prekritja so za obe obremenitvi in vse analizirane geometrije 
prikazane na sliki 6.5. 
 
Slika 6.5: Izračunane stopnje prekritja: a) Obodna sila na zob 160 N, b) Obodna sila na zob 500 N 
Bolj celostno sliko o vplivu posameznih analiziranih parametrov dobimo, če izrišemo 
triosne diagrame (slika 6.6). Profilna stopnja prekritja se povečuje z manjšanjem parametra 
𝑛, največja profilna stopnja prekritja je dosežena, ko je 𝑛 =  1 in dobimo evolventen profil 
boka. Pri vrednostih parametra 𝑛 v območju od 1,0 ≤ 𝑛 ≤ 1,8 se profilna stopnja prekritja 
nekoliko povečuje z večanjem števila zob gnanega zobnika do števila zob 𝑧 =  75. Med 






Slika 6.6: Izračunane stopnje prekritja: a) Obodna sila na zob 160 N, b) Obodna sila na zob 500 N 
Predpostavke klasične teorije o zobnikih temeljijo na nedeformirani obliki zob. Kovinski 
zobje so sicer precej togi, vendar se pod velikimi obremenitvami tudi ti deformirajo. Slika 
6.7 prikazuje povečanje profilne stopnje prekritja ob delovanju večje sile na zob. Vpliv 
deformacije zob je bil pričakovano bolj opazen pri zobnikih z manjšo debelino v korenu 
zoba. Za analizirane jeklene zobniške dvojice je bilo relativno povečanje profilne stopnje 
prekritja pri povečanju obodne sile na zob iz 160 N na 500 N od 3 do 8 % odvisno od 
geometrije ozobja. Posledično so se vrednosti koeficientov oblike pri sili na zob 500 N 
nekoliko zmanjšale, vendar je zmanjšanje relativno majhno, tako lahko zaključimo, da so 
standardi, ki obravnavajo deformacijo zoba brez upoštevanja deformacije geometrije, na 
konservativni strani.  
 
 
Slika 6.7: Celostni pogled na povečanje profilne stopnje prekritja ob povečanju obodne sile na zob 
iz 160 N na 500 N 
 
6.1.3. Karakterizacija vplivnih koeficientov S-ozobja za 
zobniške dvojice POM/PA66 
Za določitev koeficienta 𝑌𝑍 je bila uporabljena največja izračunana natezna napetost v 
korenu zoba tekom celotnega cikla ubiranja (A‒E) (slika 6.8). Ostali parametri, potrebni za 
določitev koeficienta 𝑌𝑍 po enačbi 5.3, so znani; 𝑏 = 6 mm, 𝑚𝑛 = 1 mm in 𝐹𝑡 =





Slika 6.8: Izračunana korenska napetost v pogonskem (levo) in gnanem zobniku (desno) zobniške 
dvojice 20/20, z rdečo črtkano črto so označane ubirne točke za 𝑛 =  1,0, s črno pa za 𝑛 =  2,2 
 
Slika 6.9: Vrednosti koeficienta 𝑌𝑍 za zobniško dvojice POM/PA66: a)  𝐹𝑡 = 40 𝑁, b) 𝐹𝑡 = 80 𝑁, 
c) 𝐹𝑡 = 120 𝑁, d) 𝐹𝑡 = 160 𝑁 
Za določitev koeficienta 𝑍𝑍 so bili uporabljeni največji izračunani bočni tlaki med 
ubirnima točkama B in D (slika 6.10). Na začetku in koncu ubiranja se pojavijo konice 
bočnih tlakov, ki so večje od tistih v območju med točkama B in D. Predpostavljamo, da se 
te konice z utekanjem zmanjšajo oz. jih lahko tudi na začetku odpravimo z uporabo 
primerne modifikacije vrha zoba. Vrednosti koeficienta 𝑍𝑍 so za analizirane zobniške 





območju, kar kaže, da radij ukrivljenosti v točki kontakta nima velikega vpliva, saj pride 
zaradi majhne togosti materialov v kontaktu do deformacije boka in povečanja kontaktnega 
območja. Razlike med vrednostmi koeficientov, ki se pojavijo, so v precejšnji meri vpliv 
različnih profilnih stopenj prekritja in ne radija ukrivljenosti bokov v kontaktu. 
 
 
Slika 6.10: Izračunani bočni tlaki, za zobniško dvojico 20/20, z rdečo črtkano črto so označane 
ubirne točke za 𝑛 =  1,0, s črno pa za 𝑛 =  2,2 
 
Slika 6.11: Vrednosti koeficienta 𝑍𝑍 za zobniško dvojice POM/PA66: a)  𝐹𝑡 = 40 N, b) 𝐹𝑡 = 80 N, 





6.1.4. Profilne stopnje prekritja zobniške dvojice POM/PA66 
Izračunane profilne stopnje prekritja so prikazane na sliki 6.12 in na triosnem diagramu na 
sliki 6.13. Izračunane so bile upoštevajoč materialne konstante, predstavljene v poglavju 
5.1.3.1. Pri obratovanju se zobniki segrejejo, s temperaturo se zmanjša tudi togost in zobje 
se še bolj deformirajo, tako je pričakovati še večje dejanske profilne stopnje prekritja. 
 
 
Slika 6.12: Profilne stopnje prekritja analiziranih zobniških dvojic POM/PA66: a)  𝐹𝑡 = 40 N, b) 
𝐹𝑡 = 80 N, c) 𝐹𝑡 = 120 N, d) 𝐹𝑡 = 160 N 
Izračunane profilne stopnje prekritja zobniške dvojice POM/PA66 so bile primerjane s 
profilnimi stopnjami prekritja, izračunanimi za jekleno zobniško dvojico, obremenjeno z 
obodno silo na zob 𝐹𝑡 = 160 N. Ta je primerljiva s teoretičnimi profilnimi stopnjami 
prekritja, saj se jekleni zobje pri takšni obremenitvi minimalno deformirajo. Relativno 
povečanje zobniških dvojic POM/PA66 je prikazano na sliki 6.14 za vse obravnavane sile 
na zob. Kot lahko vidimo na sliki 6.13, se absolutna vrednost profilne stopnje prekritja 
veča z manjšanjem parametra 𝑛. Pri relativni primerjavi z jekleno zobniško dvojico 
vidimo, da se relativno povečanje profilne stopnje prekritja veča z večanjem parametra 𝑛 
(slika 6.14). Pri največji specifični obremenitvi na zob je bilo izračunano tudi do 60-







Slika 6.13: Profilne stopnje prekritja analiziranih zobniških dvojic POM/PA66: a)  𝐹𝑡 = 40 N, b) 
𝐹𝑡 = 80 N, c) 𝐹𝑡 = 120 N, d) 𝐹𝑡 = 160 N 
 
 
Slika 6.14: Povečanje profilne stopnje prekritja v primerjavi z jekleno zobniško dvojico, 







6.1.5. Karakterizacija vplivnih koeficientov S-ozobja za 
zobniške dvojice jeklo/POM 
V praksi se velikokrat uporablja kombinacija jeklenega in polimernega zobnika, kjer je 
ponavadi pogonski zobnik jeklen, gnani pa polimeren. Zato je smiselno analizirati tudi 
obnašanje takšne zobniške dvojice. Kot material polimernega zobnika je bil uporabljen 
POM, ki je v praksi najbolj pogosto uporabljan polimer za zobniške aplikacije. Rezultati 




Slika 6.15: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/POM, obodna sila 
na zob 40 N 
 
Slika 6.16: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/POM, obodna sila 




Slika 6.17: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/POM, obodna sila 
na zob 160 N 
6.1.6. Karakterizacija vplivnih koeficientov S-ozobja za 
zobniške dvojice jeklo/PA66 
Zraven materiala POM je v praksi pogosto uporabljan tudi PA66, zato so bili določeni tudi 




Slika 6.18: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/PA66, obodna sila 
na zob 40 N 
 
Slika 6.19: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/PA66, obodna sila 




Slika 6.20: Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za zobniško dvojico jeklo/PA66, obodna sila 
na zob 160 N 
6.1.7. Določitev vrednosti koeficientov KFβ in KHβ 
V okviru izpolnitve hipoteze 3 smo okarakterizirali vpliv odstopanja bočne slednice na 
korenske napetosti (koeficient KFβ) in bočne tlake (koeficient KHβ). Vpliv odstopanja 
bočne slednice je bil določen z uporabo numeričnega modela, predstavljenega v 
poglavju 5.1.4.1. Vrednosti koeficienta KFβ so za analizirane primere prikazane na 
sliki 6.21 a, vrednosti koeficienta KHβ pa na sliki 6.21 b. Iz poteka koeficientov vidimo, da 
se vpliv odstopanja bočne slednice manjša z večjanjem stopnje natančnosti Q. Prav tako se 
vpliv odstopanja bočne slednice manjša s povečevanjem specifične obremenitve na zob 
𝐹𝑇/𝑏. Polimerni materiali so v primerjavi z jeklom bistveno bolj podajni, tako pride z 
večanjem obremenitve v kontakt večji del zobnega boka in obremenitev se enakomerneje 
porazdeli po širini zoba. 
 
   
Slika 6.21: Vrednosti koeficienta KFβ (levo) in  KHβ (desno) za zobniško dvojico POM/PA 
 
6.1.8. Določitev vrednosti koeficientov KFα in KHα 
V okviru izpolnitve hipoteze 3 smo okarakterizirali vpliv odstopanja razdelka na korenske 
napetosti (koeficient KFα) in bočne tlake (koeficient KHα). Vpliv odstopanja razdelka je bil 




6.1.8.1. Izračun korenskih napetosti za določitev KFα 
Vpliv odstopkov razdelka na potek korenskih napetosti tekom ubiranja lahko vidimo na 
slikah 6.22 in 6.23. Vidimo, da se v primeru specifične obremenitve na zob 
𝐹𝑇 𝑏⁄  =  6,67 N/mm največja korenska napetost v gnanem zobniku pojavi na začetku 
ubiranja. V primeru odstopanja razdelka Q10 in Q12 se celotna obremenitev prenese preko 
enega zoba, deformacija zoba ni dovolj velika, da bi bil v kontaktu tudi drugi in četrti par 
zob. Zato je v tem primeru za obe stopnji natančnosti izračunana enaka napetost. Pri 
stopnji natančnosti Q8 se zobje dovolj deformirajo, da nastane kontakt tudi pri drugem in 
četrtem paru zob, vendar se obremenitev neenakomerno porazdeli med zobe v ubiranju in 
se večji delež še vedno prenaša preko tretjega para zob, kjer so modelirani odstopki 
razdelka. Z večanjem obremenitve na zobe se le-ti bolj deformirajo in obremenitev se 
enakomerneje porazdeli med zobe tudi pri slabšem razredu natančnosti Q10. Pri stopnji 
natančnosti Q8 in Q10 so pri specifični obremenitvi večji od 20 N/mm korenske napetosti, 
ki se pojavijo na začetku ubiranja, že manjše od tistih v območju enojnega ubiranja. Tako 
se v tem območju za stopnjo natančnosti Q10 vrednost koeficienta KFα približa 1. 
 
 
Slika 6.22: Korenske napetosti v gnanem zobniku: 6,67 N/mm – levo, 13,33 N/mm ‒ desno 
 
 
Slika 6.23: Korenske napetosti v gnanem zobniku: 20 N/mm – levo, 26,67 N/mm – desno 
 
Vpliv deformacije zob je bil upoštevan z različnimi razmerji sile na širino zoba 𝐹𝑇/𝑏. 
Vrednosti so bile izračunane v točkah 𝐹𝑇/𝑏 = [6,67; 13,33;  20;  26,67], vmesne vrednosti 
so interpolirane z linearno interpolacijo. Vrednosti koeficienta KFα so za analizirane stopnje 




Slika 6.24: Vrednosti koeficienta KFα za zobniško dvojico POM/PA 
 
6.1.8.2. Izračun bočnih tlakov za določitev KHα 
Od velikosti odstopkov razdelka so odvisni tudi bočni tlaki tekom ubiranja. Kot posledica 
prezgodnjega in podaljšanega kontakta se na začetku in koncu ubiranja pojavijo napetostne 
konice. Velikost le-teh je sicer nerealna, saj so izračunane vrednosti mnogo preko meje 
tečenja materiala. To pomeni, da bi se v realnosti material na tem mestu plastificiral in 
obrabil, oblika zobnika se prilagodi – utekanje. Na diagramih na slikah 6.25 in 6.26 lahko 
vidimo, da so bočni tlaki v območju enojnega ubiranja med točkama B in D enaki za vse 
analizirane geometrije. V tem območju se v vsakem primeru vsa obremenitev prenaša 
preko enega para zob, zato je vrednost bočnega tlaka pri vseh primerih enaka. V primeru 
večje obremenitve, specifična obremenitev 20 N/mm, je območje enojnega ubiranja močno 
zoženo, v primeru specifične obremenitve 26,67 N/mm pa ga ni več. V teh dveh primerih 
je majnše odstopanje med izračunanimi bočnimi tlaki tudi v okolici kinematične točke C.  
 
 




Slika 6.26: Izračunani bočni tlaki: 20 N/mm – levo, 26,67 N/mm – desno 
Na vseh diagramih vidimo, da vrednosti bočnih tlakov za geometrije, ki so imele 
modelirane odstopke razdelka, naraščajo proti točkama A in E. Zato smo koeficient KHα 
določili za tri primere. V prvem smo ga določili za izračunane napetosti v okolici 
kinematične točke C, v drugem za napetosti ki se pojavijo med kotoma zasuka 20° in 40°, 
ter v tretjem za bočne tlake med kotoma 30° in 41,5°. 
 
Diagram za koeficient KHα na sliki 6.27 je bil narisan za napetosti, ki so bile izračunane v 
okolici kinematične točke, kjer vidimo, da ni bistvenih razlik med bočnimi tlaki (sliki 6.25 
in 6.26). V začetnem in končnem delu ubiranja so bočni tlaki višji kot v okolici 
kinematične točke C (tudi če izvzamemo napetostne konice), tako da je smiselno določiti 
vrednosti koeficienta KHα za bočne tlake, izračunane med kotoma 20° in 40° ter med 
kotoma 30° in 40°, te so prikazane na slikah 6.28 in 6.29. 
 
 





Slika 6.28: Vrednosti koeficienta KHα za zobniško dvojico POM/PA, določene za napetosti tekom 
ubiranja med kotoma 20° in 40° 
 
 
Slika 6.29: Vrednosti koeficienta KHα za zobniško dvojico POM/PA, določene za napetosti tekom 
ubiranja med kotoma 30° in 40° 
 
6.2. Rezultati eksperimentalnega dela – I. del  
Kot je bilo povedano že v poglavju Metodologija, se je naše eksperimentalno delo razvijalo 
s časom in nabiranjem izkušenj, zato je pri podajanju rezultatov ločeno v dva dela. Vse 
eksperimentalne raziskave v I. delu so vodile do pomembnih ugotovitev, brez katerih 
rezultati, predstavljeni v II. delu, ne bi bili dosegljivi. Na začetku se je bilo potrebno 
naučiti ravnati s preizkuševališči in pravilno zastaviti preizkus zobniške dvojice, potrebno 
se je bilo naučiti pravilno upravljati s termografsko kamero. Potrebno je bilo ugotoviti, 
kakšni bodo tipi odpovedi pri materialnih kombinacijah, ki jih želimo raziskovati, ter kaj 
poleg nazivne obremenitve, pri kateri se testira zobniški par, vpliva na življenjsko dobo le-
tega. Tako bomo po kronološkem vrstnem redu predstavili rezultate, ki smo jih pridobili 
tekom testiranja in izpostavili ugotovitve, ki so nam služile za nadaljnje delo, potrebno za 




6.2.1. Primerjava injekcijsko brizganih in rezkanih zobnikov 
Polimerni zobniki se v masovni proizvodnji izdelujejo z injekcijskim brizganjem. Zato smo 
tudi na začetku raziskav pričeli s testiranjem injekcijsko brizganih zobnikov. Za to je bilo 
potrebno pripraviti ustrezno orodje in zobnike izdelati. Konstrukcija orodja in izdelava 
zobnikov je bila narejena še pred pričetkom dela na tej doktorski nalogi, zato to v njej ne 
bo posebej predstavljeno. 
 
Pri testiranju brizganih zobnikov (Delrin 500P/Ultramid B3S) so bili na vsakem 
obremenitvenem nivoju narejeni štirje preizkusi. Pri tej raziskavi so bile testirane samo 
evolventne zobniške dvojice. Krivulje življenjske dobe testiranih zobnikov so 
predstavljene na sliki 6.30 in so izrisane glede na povprečno vrednost življenjske dobe 
preizkušancev (50 % porušenih). Pri rezkanih zobnikih (TECAFORM/TECAMID 66) je 
bilo na vsakem obremenitvenem nivoju narejenih pet preizkusov, krivulje so prav tako 
narisane glede na povprečno vrednost življenjske dobe preizkušancev. Brizgani zobniki so 
bili preizkušani v treh različnih območjih vrtilnih hitrosti, rezkani pa le v enem. 
Ugotovljeno je bilo, da lahko rezkani zobniki dosežejo enako življenjsko dobo s precej 
večjimi obremenitvami (približno za 30 % večja obremenitev). Razlika v nosilnosti je 
posledica več faktorjev. Predvidevamo, da je eden od razlogov za krajšo življenjsko dobo 
brizganih zobnikov amorfna struktura, ki pri brizganju nastane na površini zobnikov. Pri 
brizganju se ob stiku z orodjem pojavi hiter odvod toplote, tako se na površini zobnika 
material nima časa urediti v kristalinično strukturo. Amorfna struktura ima slabše 
mehanske lastnosti in zato brizgani zobniki izkazujejo manjšo zmogljivost kot frezani, kjer 
je material bolj homogen. S pojavom amorfne strukture na površini zobnika so se ukvarjali 
Drummer in sodelavci [99], ki so predstavili vpliv inovativnega postopka temperiranja 
orodja na zmanjšanje amorfnega dela. 
 
 
Slika 6.30: Življenjska doba preizkušanih evolventnih zobnikov 
Na slikah 6.31 in 6.32 so prikazane meritve temperature posameznih testov. Temperature 
so narisane tako, da so na enem diagramu zbrani preizkusi z enako momentno 
obremenitvijo in različnimi vrtilnimi hitrostmi. Zanimivo je, da se pri nižjih momentnih 
obremenitvah temperature ne razlikujejo veliko (slika 6.31 a). V kolikor večamo 
momentno obremenitev, je razlika med izmerjenimi temperaturami pri različnih vrtilnih 
hitrostih večja (slika 6.31 b). Na sliki 6.31b vidimo, da je prišlo pri vrtilni hitrosti 1629 
rpm do takojšnje odpovedi zobnika, pri vrtilni hitrosti 1417 rpm je trend temperature 
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podoben, vendar so se zobniki po določenem času obratovanja ohladili in temperatura se je 
ustalila ter bila le nekoliko višja od temperature zobnikov testiranih pri vrtilni hitrosti 1208 
rpm. Predvidevamo, da se je ta zobniški par utekel, kar je vodilo do boljšega ubiranja in s 
tem manjše generacije toplote. Iz rezultatov na sliki 6.32 vidimo, da so pri obremenitvi 1 
Nm brizgani zobniki hipoma odpovedali, zato se pojavi vprašanje, ali je sploh smiselno 
testirati pri tako velikih obremenitvah. Predstavljeni so štirje različni testi. Zanimivo je, da 
temperature testov pri različnih vrtilnih hitrostih 1392 rpm in 1602 rpm večji del testa 
sovpadajo. Značilno različna je le temperatura testa pri najnižji vrtilni hitrosti 1182 rpm. 
 
 
Slika 6.31: Površinska temperatura injekcijsko brizganih evolventnih zobnikov: a) Moment 
0,6 Nm, b) Moment 0,8 Nm 
 
V testiranih primerih so zobniki odpovedali zaradi termične odpovedi ali kombinacije 
termične in trajnostne odpovedi. Tako je najverjetnejši razlog za manjšo zmogljivost 
kvaliteta izdelave zobnikov. Za nekaj zobnikov so bile opravljene meritve odstopkov 
geometrije. Rezultati meritev so strnjeno predstavljeni v preglednici 6.1, podrobnejše 
rezultate je možno videti v merilnih poročilih v prilogi F. Kontrola geometrije zobnika je 
izvedena po standardu DIN3961/62 [71] na merilnem stroju Wenzel LH54. V 
preglednici 6.1 so zbrani najslabši rezultati, doseženi pri kontroli posamezne merilne 
veličine bočnice in bočne slednice, kumulativni odstopek razdelka in krožni tek zobnika. 
Odstopanja bočnice, bočne slednice in razdelka so bila pri brizganih zobnikih večja kot pri 
kotalno rezkanih. Večji je tudi pomerjen krožni tek.  
 
 
Slika 6.32: a) Površinska temperatura evolvetnih zobnikov, preizkušanih pri 1 Nm in različnih 
vrtilnih hitrostih, b) Temperature injekcijsko brizgnaih in frezanih zobnikov pri 1 Nm in 1392 rpm 
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Preglednica 6.1: Stopnja natančnosti kontroliranih veličin brizganih in rezkanih zobnikov 
kontrola stopnja natančnosti Q po DIN 3961/62 
bočnica >12 >12 >12 12 
bočna slednica 12 11 9 >12 
razdelek 10 11 5 9 
krožni tek 9 11 7 9 
 matrica št. 
2, zobnik 1 
matrica št. 
2, zobnik 2 
zobnik E1 – 
POM, 
rezkani 




Trditev, da odstopanje geometrije vpliva na življenjsko dobo zobnika, potrdi tudi meritev 
temperature, prikazana na sliki 6.32b. Temperatura brizganega zobnika narašča ves čas 
preizkusa, temperatura kotalno rezkanega pa je v tem časovnem oknu videti ustaljena. Če 
bi jo pogledali v daljšem časovnem oknu, tudi ta narašča, vendar s precej manjšim 
gradientom. Sklepamo, da slabša kvaliteta izdelave in s tem slabša geometrija ozobja 
vpliva na hitrejšo generacijo toplote in v primeru temperaturne odpovedi tudi na krajšo 
življenjsko dobo. Zraven tega so bili za brizgane zobnike uporabljeni nekoliko drugačni 
materiali kot za rezkane. Materialna kombinacija brizganih je bila Delrin 500P/Ultramid 
B3S, rezkanih pa TECAFORM/TECAMID66. V osnovi sta sicer oba POM in PA, tudi 
mehanske lastnosti v podatkovnih tabelah so podobne (preglednica 5.4). Možen razlog za 
hitrejšo odpoved brizganih zobniških dvojic bi bila lahko tudi amorfna struktura na 
površini bokov, saj ima amorfen material višji koeficient trenja kot kristaliničen. Pri tej 
raziskavi so se pokazali posamezni vplivi na življenjsko dobo, ki jih nismo želeli in bi bili 
v nadaljevanju motnja naših raziskav. Zraven obremenitve so bili ugotovljeni še ostali 
vplivi na življenjsko dobo: 
 
- material, 
- tehnologija izdelave, 
- natančnost geometrije in 
- temperatura pri obratovanju. 
 
Cilj naših eksperimentalnih raziskav je bil primerjati evolventne in S-zobnike pri enakih 
obratovalnih pogojih, zato smo želeli te vplive čim bolj eliminirati. 
 
6.2.2. Primerjava zobnikov z evolventnim in S-ozobjem 
6.2.2.1. Materialna kombinacija POM/PA 66 
Naše raziskovalno delo v okviru doktorske naloge je bilo fokusirano na raziskavo 
geometrije S-ozobja in aplikacijo le-te v primeru uporabe polimernega materiala. Rezultati 
testiranja polimernih S-zobnikov so bili objavljeni v delu Duhovnika et al. [38], kjer so S-
zobniki izkazali določen potencial. Rezultati, predstavljeni v delu [38], so za injekcijsko 
brizgane zobnike, katerih stopnja natančnosti izdelave je bila slaba. Merilna poročila 
geometrijske kontrole zobnikov so v prilogi F. Odstopanje profila bočnice je bilo večje, kot 
ga dovoljuje najslabši kakovostni razred Q = 12. Odstopanje bočne slednice je bilo v 
razredu Q = 11. V kolikor želimo raziskati razliko med evolventno in S-obliko zobnega 
boka potrebujemo dovolj natančno izdelane zobnike in meritev geometrije teh zobnikov, v 
nasprotnem primeru je nemogoče podajati zanesljive trditve. Na podlagi rezultatov, 
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predstavljenih v prejšnjem poglavju, ki smo jih dobili pri testiranju brizganih zobnikov, 
smo se v naslednjem koraku odločili za preizkušanje polimernih zobnikov, izdelanih s 
profilnim rezkanjem. Tako je možno doseči tudi boljši kakovostni razred zobnikov kot z 
brizganjem, kar je z vidika preizkušanja razlike v geometriji profila boka ugodno. V vsaki 
seriji rezkanih zobnikov je bila izvedena tudi ena meritev geometrije zobnika. Kontrola 
geometrije zobnikov je bila opravljena na merilnem stroju Wenzel 3D FH 54. Na osnovi 
ene meritve je s statističnega vidika ponovno nemogoče karkoli trditi o celotni seriji, zato 
so bile pri kasnejših testiranjih izvedene meritve za večje število zobnikov. 
 
Pri izdelavi zobnikov s profilnim rezkanjem je bil uporabljen kolutni rezkar. V prvi seriji je 
bilo izdelano manjše število zobnikov. Zaradi omejenega števila zobnikov je bil pri vsaki 
obremenitvi testiran le en evolventen zobniški par in en par S-zobnikov. V delu Tavčarja et 
al. je bilo ugotovljeno, da testi na višjem in nižjem nivoju potrjujejo izveden test [96]. Po 
priporočilu VDI 2736 [11] bi bilo potrebno za zanesljivost rezultatov pri vsaki obremenitvi 






Rezultati testiranja življenjske dobe S-zobnikov, izdelanih v drugi seriji, so izrazito 
odstopali od rezultatov, ki so bili dobljeni v prvi seriji testov. Zato so rezultati predstavljeni 
ločeno, in sicer kot 1. in 2. serija (slika 6.33). V prvi seriji smo zaradi majhnega števila 
zobnikov pri vsaki seriji izvedli le en preizkus. V drugi seriji so bili na vsakem 
obremenitvenem nivoju izvedeni še štirje preizkusi, ki sicer imajo nek raztros, vendar je 
odstopanje rezultatov iz prve serije preveliko, da bi to razumeli kot del raztrosa. Zobniki so 
bili testirani v območju momentov od 1 Nm do 1.6 Nm in pri vrtilnih hitrostih v območju 
1270–1390 rpm. Med rezultati testiranih evolventnih zobnikov nismo zaznali odstopanja 




Slika 6.33: Rezultati testiranja življenjske dobe evolventnih in S-zobnikov 
Z uporabo numeričnega modela lahko diagram s slike 6.33 pretvorimo v diagram 
odvisnosti števila ciklov od korenske napetosti, ki je prikazan na sliki 6.34. Ta diagram se 
že lahko uporabi za dimenzioniranje zobnikov, saj podaja korensko trdnost pri posamezni 
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obremenitvi in temperaturi v korenu zobnika. Tukaj je potrebno opozoriti, da je 
temperaturna meja konzervativno določena, saj je bila za njo izbrana temperatura v 
začetnih fazah testa. Dejansko so zobniki obratovali pri nekoliko višjih temperaturah, saj je 
ta tekom celotnega testa ves čas naraščala. Pri vseh testih je zobniška dvojica odpovedala 
zaradi porušitve zobnika, izdelanega iz materiala TECAFORM AH natural, tako veljajo 
krivulje na sliki 6.34 za ta material. Te krivulje so za material TECAMID 66 natural 
konservativne. Za dimenzioniranje zobniških dvojic jeklo/PA66 bo korenska trdnost 
določena tudi za material TECAMID 66 natural. 
 
 
Slika 6.34: Število ciklov do odpovedi v odvisnosti od korenske napetosti 𝜎𝐹0 za zobnike iz 





Pri izvajanju preizkusov smo merili tudi temperaturo vsake preizkušane zobniške dvojice. 
Temperatura je bila merjena od začetka delovanja do odpovedi/porušitve zobniške dvojice. 
Zobniki, izdelani v prvi seriji, so obratovali pri temperaturah, ki so bile v povprečju 25 
odstotkov nižje od temperature evolventne zobniške dvojice (slika 6.35). Nižje temperature 
so posledica ugodnejših kontaktnih pogojev, kjer imamo pri testirani geometriji S-ozobja 
boljše razmerje kotaljenje/drsenje in manjše drsne hitrosti. 
 
 
Slika 6.35: Primerjava temperatur pri obratovanju evolventnih in S-zobnikov, izdelanih v 1. seriji 
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Na sliki 6.36 so prikazane temperature S-zobnikov in evolventnih zobnikov, izdelanih v 2. 
seriji. Vidna je razlika med temperaturo S-zobnikov, izdelanih v 1. seriji, in S-zobniki, 
izdelanimi v 2. seriji. Temperature so bile merjene pri enaki obremenitvi zobniške dvojice. 
Če pogledamo temperature pri obratovanju zobnikov, izdelanih v 2. seriji, vidimo, da so S-
zobniki obratovali pri višjih temperaturah. To je eden izmed razlogov za hitrejšo odpoved 
v primerjavi z evolventnimi zobniki in S-zobniki, izdelanimi v prvi seriji.  V vseh primerih 
je prišlo do temperaturne odpovedi zobniške dvojice, ko so se zobniki segreli do 
temperature okrog 90 °C, kar je mejna temperatura za trajno obratovanje zobnikov iz POM 
in PA66. Gradient naraščanja temperature je pri S-zobnikih, izdelanih v 2. seriji veliko 
večji, kar je vodilo do zgodnejše odpovedi. 
 
 
Slika 6.36: Primerjava temperatur pri obratovanju: a) 1,2 Nm in 1360 rpm b) 1,3 Nm in 1342 rpm 
Na podlagi meritev temperature lahko sklepamo, da je generacija temperature pri S-
zobnikih počasnejša. Vsekakor je potrebno to trditev potrditi z večjim številom testov, kjer 
bo geometrija testiranih zobnikov izdelana v zadovoljivi natančnosti, to je da bodo vsi 
parametri vsaj v razredu Q10. V primeru temperaturne odpovedi pomeni to daljšo 
življenjsko dobo S-zobnikov. Prav tako tudi v primeru trajnostne odpovedi, saj bodo 
zobniki obratovali pri nižji temperaturi, kjer je dinamična trdnost polimernega materiala 
višja. Predstavljene meritve temperature niso primerne za validacijo temperaturnih 
modelov, saj temperatura skozi celoten čas testa narašča, temperaturni modeli pa 
napovedujejo temperaturo v ustaljenem stanju. Vsi zobniški pari so odpovedali, ko je bila 
izmerjena temperatura okrog 90 °C. Obstoječi temperaturni modeli nam lahko pomagajo 
tako, da vemo, da je obremenitev prevelika takrat, ko za materialni par izračunamo 
temperaturo višjo od 90 °C.  
 
6.2.2.2. Materialna kombinacija POM/POM 
V naslednji raziskavi smo preizkušali materialno kombinacijo POM/POM ter geometriji 
evolventnega in S-ozobja. Na podlagi meritev geometrije frezanih zobnikov se je izkazalo, 
da so bili slabo izdelani S-zobniki iz materiala PA66, kjer se je material kopičil na koncu 
boka zaradi slabega orodja ali nepravilno določenih parametrov obdelave. Zato se je za 
tokratno testiranje uporabil le material POM, kjer težav z zagotavljanjem kvalitete 
zobnikov ni bilo.  
 
Testirali smo materialno kombinacijo POM/POM pogonskega in gnanega zobnika. Na 
vsakem obremenitvenem nivoju so bili izvedeni trije testi. Koeficient trenja za materialni 
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par POM/POM je 𝜇 = 0,29 [77]. Zobniški pari so bili testirani pri momentih 0,5 Nm–





Cilj preizkusov je bil ugotoviti življenjsko dobo zobnikov pri določenih obremenitvah, 
tribološko kompatibilnost uporabljenih materialov, tipe poškodb in temperaturo zobnikov 
pri obratovanju. Pri določanju življenjske dobe nekega strojnega elementa nas zanima, 
kolikšna je verjetnost, da bo ta zdržal določeno število obremenitvenih ciklov. Zato smo z 
uporabo Weibullove porazdelitve določili število ciklov, znotraj katerih bi preživelo 90 
odstotkov preizkušancev. Weibullova porazdelitev je bila uporabljena, ker je primerna za 
uporabo, kadar imamo manjše število vzorcev [127]. Oblikovna parametra Weibullove 
porazdelitve β in η sta bila določena s pomočjo programa MINITAB. Na sliki 6.37 so 
prikazane krivulje, izrisane glede na 90-odstotno verjetnost preživetja preizkušanca. 
Vidimo, da so S-zobniki izkazali daljšo življenjsko dobo pri vseh testiranih obremenitvah. 
 
 
Slika 6.37: Življenjska doba zobniških dvojic POM/POM, prikazano za evolventne in S-zobnike 
Tribološka neustreznost materialnega para POM/POM je bila prepoznana tudi v drugih 
raziskavah [60]. Ob pričetku raziskave smo predvidevali, da zgolj za kvalitativno 
primerjavo različnih geometrij ozobja z izbiro takšne materialne kombinacije ne bo težav. 
Pri testiranju so se sicer pokazale razlike med obema geometrijama, vendar je pri testiranih 
obremenitvah 0,8–0,6 Nm doseženo razmeroma majhno število obratovalnih ciklov. Pri 
prehodu na obremenitev 0,5 Nm se pojavi preskok v krivulji življenjske dobe, dosežemo 
več razredov in daljšo življenjsko dobo. Pri večjem številu obratovalnih ciklov je glavni 
mehanizem odpovedi obraba zobnih bokov. V tem primeru je potrebno drugače definirati 
mejo odpovedi oz. kdaj zobniška dvojica ni več uporabna. Obrabljen zobnik še vedno 
prenaša moment in s tem izpolnjuje glavno funkcijo, vendar so hrup in vibracije prevelike 
za uporabo v realni aplikaciji, tudi prenos momenta preko obrabljenih zobnih bokov ni več 
konstanten. Z obrabo se izgubi oblika profila zoba, ki je bila cilj naše raziskave , zato smo 








6.2.3. Kombinacija z jeklenim pogonskim zobnikom 
Pri testiranju zobniških dvojic, kjer sta bila oba zobnika izdelana iz polimernega materiala, 
smo ugotovili, da vedno odpove zobnik iz materiala POM. Še posebej izrazito je bilo to pri 
testih, kjer je prišlo do trajnostne odpovedi. Namen našega testiranja je bil ugotavljati 
primernost materialnih kombinacij, primerjati vpliv različne geometrije bočnic in tudi 
okarakterizirati parametre, potrebne za dimenziniranje polimernih zobnikov. Eden izmed 
najpomembnejših parametrov je dinamična trdnost polimernega materiala, ki je v primeru 
testiranja materialne kombinacije POM/PA66 za PA66 nismo mogli določiti, saj je bila 
odpoved vedno na zobniku iz POM-a. Drug pomemben parameter je koeficient trenja 
posamezne materialne kombinacije, ki v veliki meri določa, kakšna bo generacija toplote. 
Z namenom karakterizacije dinamične trdnosti testiranih materialov so bili izvedeni tudi 
testi, kjer je bil pogonski zobnik jeklen. Takšna kombinacija je pogosta tudi v praktičnih 
aplikacijah. 
 
6.2.3.1. Materialna kombinacija jeklo/PEEK 
Na sliki 6.38 je prikazana življenjska doba zobnikov iz PEEK, ki so bili testirani v paru z 
jeklenim pogonskim zobnikom. Krivulje so narisane za 90-odstotno verjetnost preživetja 
preizkušancev, to mejo označujemo z B10. Verjetnost preživetja 90-odstotkov 
preizkušancev smo določili z uporabo Weibullove porazdelitve. Weibullova porazdelitev je 
bila uporabljena, ker je primerna za uporabo, kadar imamo manjše število vzorcev [127]. 
Oblikovna parametra Weibullove porazdelitve 𝛽 in 𝜂 sta bila določena s pomočjo 
programa MINITAB 18.0. Do odpovedi 10 odstotkov zobniških dvojic bo pri obratovanju 
brez dodatnega mazanja in pri obremenitvi 1,2 Nm prišlo po 4,62 ∙ 106 ciklih. Pri znižanju 
obremenitve na 1,0 Nm je meja za 90-odstotno verjetnost preživetja zobniške dvojice pri 
8,22 ∙ 106 ciklih. Najnižja obremenitev pri kateri smo testirali nemazane zobniške dvojice, 
je bila 0,8 Nm, 10 odstotkov zobniških dvojic bo pri tej obremenitvi odpovedalo po 
11,86 ∙ 106 ciklih ali prej. V primeru dodatnega mazanja z mastjo in pri obremenitvi 1,2 
Nm je meja življenjske dobe za B10 pri 5,43 ∙ 106 ciklih. Pri obremenitvi 1,0 Nm pa pri 
10,42 ∙ 106 ciklih. Dodatna obdelava jeklenih zobnikov s trovalizacijo in dodano mazivo 
sta podaljšala življenjsko dobo. Za te zobniške dvojice je pri obremenitvi 1,2 Nm meja B10 
pri 10,63 ∙ 106 ciklih, pri momentu 1,0 Nm pa pri 22,80 ∙ 106 ciklih. 
 
 
Slika 6.38: Življenjska doba testiranih zobnikov iz PEEK-a (10-odstotna verjetnost porušitve) 
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V preglednici 6.2 so zbrane relativne primerjave podaljšanja življenjske dobe zobnikov iz 
PEEK-a v ubiranju z jeklenim zobnikom z dodatno obdelavo površin in dodatnim 
mazanjem. Ugotovili smo, da mazanje zobnikov z mastjo ISOFLEX TOPAS NB52 v 
povprečju podaljša življenjsko dobo zobnikov iz PEEK-a za faktor 1,23, oz. za 23 
odstotkov. V primerjavi s frezanimi zobniki, ki obratujejo brez mazanja, dodatna obdelava 
jeklenega zobnika s trovalizacijo ter mazanje podaljšata življenjsko dobo zobnikov iz 
PEEK-a za faktor 2,54. Vidimo, da je podaljšanje življenjske dobe večje pri manjših 
obremenitvah. Pri višjih obremenitvah je generacija toplote večja, zobniki obratujejo pri 
višji temperaturi, zato je tudi hitrost obrabe večja. Glede na rezultate testov je obdelava 
jeklenega zobnika s trovalizacijo izkazala velik doprinos k podaljšanju življenjske dobe 
zobniške dvojice jeklo/PEEK.  
 

















1,2 120 66,56 1,18  
1,23  
1 100 55,46 1,27  
Mazano + trovalizirano 
1,2 120 66,56 2,30  
2,54  
1 100 55,46 2,78  
 
 
Temperature pri obratovanju 
 
Pri vseh preizkusih je bila merjena površinska temperatura zobnikov. Na sliki 6.39 a so 
prikazane temperature polimernega zobnika, merjene tekom celotnega testa. Izmerjene 
temperature so bile uporabljene za določanje koeficienta trenja v kontaktu zob, zobniške 
dvojice jeklo/PEEK. Ob uporabi maziva je bila temperatura polimernih zobnikov okrog 
20 °C nižja kot pri testih brez maziva, sklepamo, da je to posledica nižjega koeficienta 
trenja ter boljšega odvajanja toplote preko maziva. Dodatna obdelava jeklenega zobnika v 
primeru mazanja ni imela signifikantnega vpliva na temperaturo pri obratovanju zobniške 
dvojice. Na posameznih obremenitvenih nivojih so bile izmerjene praktično enake 
temperature ne glede na obdelavo jeklenega zobnika (slika 6.39 b). Vpliv na temperaturo je 
imel v tem primeru le moment, ki se je prenašal preko zobniške dvojice. Izmerjene 
vrednosti površinske temperature so pri enakih obremenitvah precej nižje kot pri materialni 
kombinaciji polimer/polimer [54]. Nižje pomerjene temperature pri enakih obremenitvah 
so posledica večje toplotne prevodnosti jekla v primerjavi s polimernim materialom, kar 
precej izboljša odvod toplote.  
 
Temperatura tekom vseh testov narašča, kar pomeni, da je odvod toplote manjši kot 
generacija, zato se toplota akumulira in narašča temperatura zobnikov. Pri testih z 1,0 Nm 
in dodatnim mazanjem je temperatura sicer velik del testa ustaljena, nato pa začne 
naraščati. Sklepamo, da je to naraščanje posledica obrabe zobnikov. Pogoji ubiranja pri 
obrabljenih zobnikih niso več takšni, kot so bili ob začetku testa. Pri obrabljenih zobnikih 
se generacija toplote poveča, to je lahko posledica več faktorjev, in sicer spremembe 




Slika 6.39: Temperatura zobnikov iz PEEK: a) Jekleni zobnik brez dodatne obdelave, b) 
Temperatura mazanih dvojic 
 
 
Tipi odpovedi  
 
Čeprav je bil cilj okarakterizirati dinamično trdnost PEEK-a, to ni bilo mogoče, saj je bil 
glavni vzrok odpovedi vseh testiranih zobnikov obraba. Tako pri nemazanih kot pri 
mazanih zobnikih so boki polimernih zobnikov močno obrabljeni (slika 6.40). Obraba 
napreduje do kritične debeline zobnega boka, ko je ta dosežena, zobe odlomi. Pri več testih 
so bile opažene tudi razpoke v korenu, ki se pojavijo zaradi zmanjšane debeline zoba. 
Obraba ima vpliv na hrup in vibracije, ki jih povzroča zobniška dvojica [128]. V stanju 
povečane obrabe so hrup in vibracije prevelike za uporabo takšnih zobnikov v realnih 
aplikacijah. Zato je potrebno pri uporabi kombinacije polimernih in jeklenih zobnikov, 
mazanih z mastjo ali brez dodatnega mazanja, posebno pozornost posvetiti kontroli obrabe. 
V priporočilu VDI 2736 je predlagan model za kontrolo zobniških dvojic glede na obrabo 
(enačba 3.32). Iz te enačbe lahko izrazimo koeficient obrabe 
 
𝒌𝒘 =
𝑾𝒎 ∙ 𝒃𝒘 ∙ 𝒛 ∙ 𝒍𝑭𝒍
𝑻𝒅 ∙ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑵𝑳 ∙ 𝑯𝑽
 (6.2). 
Za poznane vrednosti parametrov v enačbi 6.2 in rezultate testiranja življenjske dobe so 
bili izračunani koeficienti obrabe (preglednica 6.3). Način določevanja velikosti obrabe 
𝑊𝑚 [𝑚𝑚] je prikazan na sliki 6.40. Obrabljeni zobniki so bili z uporabo digitalnega 
mikroskopa Keyence VHX-200 posneti pod 50-kratno povečavo, posnetki so bili nato 
uvoženi v modelirnik Siemens NX 12.0. Tam smo obrabljene zobnike primerjali s 
teoretično geometrijo zobnikov, na osnovi katere so bili izdelani rezkarji. Merjena je bila 
največja, na teoretični bok pravokotna razdalja med obrabljenim bokom in teoretičnim 
potekom profila boka. Obraba je bila pomerjena na več zobeh istega zobnika, nato je bila 
iz teh meritev izračunana povprečna vrednost 𝑊𝑚 za posamezen zobnik. Za povprečno 
vrednost obrabe posameznega zobnika je bil po enačbi 6.2 izračunan koeficient obrabe 
posameznega zobnika. Za izračunane koeficiente obrabe posameznih zobnikov je bil 
določen povprečen koeficient obrabe za vse zobnike, ki so bili preizkušani pri enakih 




    
Slika 6.40: Obraba zobnika iz PEEK pri testu brez mazanja (moment 1,0 Nm, 1600 rpm obraba zob 
po 9,13 ∙ 106 ciklih) in določanje velikosti obrabe 𝑊𝑚 
 
Preglednica 6.3: Vrednosti koeficientov obrabe [10−6 mm3/(Nm)] 
materialni par 𝑘𝑤 
jeklo – PEEK (Ra = 0,761), suho 6,84 
jeklo – PEEK (Ra = 0,761), mazano 5,43 
jeklo – PEEK (Ra = 0,689), mazano 3,77 
 
6.2.4. Ugotovitve I. dela 
Prva faza eksperimentalnega dela je bila zelo koristna, saj smo prišli do več ugotovitev, ki 
so pomembno vplivale na naše nadaljnje eksperimentalno delo. Na podlagi ugotovitev 
I. dela so bili sprejeti korektivni ukrepi, s katerimi smo zagotovili uporabne in zanesljive 
rezultate v II. delu. 
 
1. Preizkuševališča so bila na začetku dela umerjena, toda za večje zaupanje v rezultate je 
potrebno aktivno kontrolirati moment in vrtilno hitrost.  
 
Ukrep: Konstruiranje in izdelava novega nadgrajenega preizkuševališča z momentnimi 
senzorji in senzorji vrtilne hitrosti, ki so montirani na pogonski in gnani strani. 
 
2. Za določitev dinamične trdnosti materiala je potrebno testirati zobnike brez lunkerjev. 
Če so v zobniku prisotni lunkerji, bo do odpovedi skoraj zagotovo prišlo na mestu 
lunkerja in pri takšnem testu ne dobimo realne informacije o dinamični trdnosti 
materiala. Testirati je potrebno čim bolj homogen material. Pri injekcijsko brizganih 
zobnikih je material na površini amorfne strukture, nekoliko globlje se prične 
kristalinična struktura, kjer se velikost kristalov veča proti notranjosti zobnika. 
Struktura materiala brizganega zobnika je tako izrazito nehomogena. Pri brizganih 
zobnikih je težje zagotavljati ustrezno izdelovalno natančnost. Zato je za raziskavo 
geometrije ozobja in karakterizacijo materiala najprimerneje testirati zobnike, izdelane z 
odrezavanjem. Najprimernejša osnova za izdelavo testnih zobnikov so okrogli 
ekstrudirani profili.  
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Ukrep: Izdelava testnih zobnikov z odrezovalnimi postopki, iskanje novega dobavitelja 
zobnikov, izdelava namenskega rezkarja za izdelavo zobnikov s S-ozobjem. 
 
3. Za primerjavo dveh različnih geometrij je potrebno uporabiti materialno kombinacijo, 
pri kateri bo obraba bokov minimalna. Pri preizkusih prvega dela se je tako izkazala 
materialna kombinacija POM/PA 66. Materialna kombinacija POM/POM izkazuje 
veliko obrabo in je za primerjavo geometrij ozobja neprimerna.  
 
Ukrep: Za primerjavo evolventnega in S-ozobja bo v drugem delu testirana kombinacija 
POM/PA66. 
 
4. Za izpolnitev hipoteze 3 je potrebna informacija o geometriji zobnikov, ki jo testiramo. 
Zaželeno je, da je pomerjenih čim več vzorcev, čeprav so večja števila meritev 
največkrat nedosegljiva. Predpostavljamo, da lahko na podlagi posameznih meritev 
sklepamo o izdelovalni natančnosti celotne serije, v kolikor so zobniki izdelani pod 
enakimi pogoji in pri enakih nastavitvah strojev.  
 
Ukrep: Iskanje novih možnosti geometrijske kontrole, razvoj metodologije vrednotenja 
izdelovalne natančnosti na podlagi optičnih meritev, validacija programa z meritvami s 
koordinatnim strojem. 
 
5. V kolikor želimo okarakterizirati dinamično korensko trdnost materiala, kar je bil eden 
izmed pričakovanih rezultatov izpolnitve hipoteze 2, morajo testni zobniki odpovedati 
zaradi loma zob v korenu. V kolikor je tip odpovedi drugačen, informacije o dinamični 
korenski trdnosti iz testa ne dobimo. V kolikor testiramo zobniško dvojico iz dveh 
polimernih zobnikov, bo odpovedal zobnik iz šibkejšega materiala. Tako informacije o 
drugem materialu ne dobimo. Zato je za karakterizacijo korenske trdnosti potrebno 
testirati polimerni zobnik v paru z jeklenim pogonskim zobnikom. Pri tem mora biti 
obraba polimernega zobnika minimalna in zanemarljiva, v nasprotnem primeru se 
razpoke pojavijo na obrabljenem delu zoba in ne dobimo informacije o korenski 
trdnosti.  
 
Ukrep: Za karakterizacijo dinamične trdnosti materiala testiramo polimerni zobnik z 
jeklenim, pri pogojih, ki povzročijo odpoved zaradi loma zoba v korenu. Jekleni zobnik je 
po izdelavi obdelan s postopkom trovalizacije (superfiniš), da se pri testu zmanjša obraba 
polimernega zobnika. 
 
6. Za ugotavljanje primernosti napovednega modela za temperaturo po VDI 2736 
(hipoteza 2) je potrebno izračunane vrednosti temperature primerjati s pomerjenimi 
vrednostmi temperature v ustaljenem stanju. V kolikor se temperatura tekom testa ne 
ustali, je primerjava neprimerna, saj model po VDI 2736 napoveduje temperaturo v 
ustaljenem stanju. Preizkuse je potrebno izvajati pri konstantnih pogojih temperature 
okolice.  
 
Ukrep: Gradnja termične komore in umestitev preizkuševališč v komoro za zagotavljanje 
čim bolj konstantnih pogojev temperature okolice. Testiranje pri obremenitvah, kjer se 




6.3. Rezultati eksperimentalnega dela – II. del 
Vsi rezultati, ki bodo predstavljeni v tem delu, so bili pridobljeni s testi na 
preizkuševališčih, umeščenih v temperaturno komoro. Vsi testi so bili izvedeni pri 
temperaturi okolice 20 °C +/‒2 °C in relativni vlažnosti 40 % +/‒5 %. Pri vseh testih je bil 
opravljen referenčni preizkus na preizkuševališču z momentnimi senzorji, da smo potrdili 
pravilno umeritev na preostalih dveh preizkuševališčih, kjer smo izvajali teste. 
 
6.3.1. Materialna kombinacija POM/PA66 
Pri dosedanjih testih se je izkazalo, da je kvaliteta izdelave zobnikov ključna za raziskavo 
vpliva geometrije ozobja. Ker smo imeli v I. delu relativno malo število testov S-zobnikov 
s korektno izdelano geometrijo, je bilo konstruirano in izdelano novo orodje za izdelavo z 
odvalnim rezkanjem. Po tem postopku izdelave so bili izdelani zobniki, za katere bodo 
predstavljeni rezultati v tem poglavju. Materialna kombinacija POM/PA66 je bila izbrana, 
ker se je pri predhodnih testih izkazala za ustrezno z vidika tribološke kompatibilnosti. 
Pogoji testiranja so bili tokrat takšni, da je bil pričakovan tip odpovedi lom zoba v korenu.  
 
Na sliki 6.41 so prikazane življenjske dobe zobnikov z evolventnim in S-ozobjem. Pri 
obremenitvah 1 Nm in 0,8 Nm je bilo izvedenih 5 testov z vsako geometrijo ozobja. Pri 
obremenitvi 0,6 Nm so bili izvedeni štirje testi z vsako geometrijo ozobja. Testi pri 0,6 Nm 
so zelo dolgi (najdaljši test 23 dni). Za lažjo primerjavo so na sliki 6.41 prikazane tudi 
točke 50-ostotne verjetnosti odpovedi zobnikov z evolventim in zobnikov s S-ozobjem. 
Med posameznimi točkami 50-odstotne verjetnosti porušitve so narisane trendne črte. 
Najbolj izrazita razlika se pojavi pri rezultatih testiranja pri obremenitvi 0,6 Nm, kjer je 
bila življenjska doba zobnikov s S-ozobjem izrazito daljša. Pri višjih obremenitvah 0,8 Nm 
in 1,0 Nm so razlike v življenjski dobi manjše. 
 
V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 2 je bilo potrebno meriti temperaturo testiranih 
zobnikov. Rezultati meritev temperature so v prilogi E, ob vsakem diagramu temperature 
je tudi slika testiranega zobniškega para, na kateri je viden tip odpovedi. 
 
 
Slika 6.41: Življenjska doba testiranih zobniških dvojic POM/PA66 
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6.3.2. Karakterizacija dinamične trdnosti materialov POM, 
PA66 in PA6.10 
Testiranje zobniških dvojic polimer/polimer je primerno za karakterizacijo tribološke 
ustreznosti posameznih materialnih parov. Za karakterizacijo dinamične trdnosti materiala 
pa takšno testiranje ni ustrezno, saj bo vedno odpovedal šibkejši polimerni material in tako 
o močnejšem ne dobimo informacije o dinamični trdnosti. Tako je pri testiranju materialne 
kombinacije POM/PA66 vedno odpovedal zobnik iz POM-a. Zato smo za namen 
karakterizacije dinamične trdnosti materiala izvajali teste z jeklenim pogonskim zobnikom. 
Rezultate teh testov smo želeli uporabiti za postavitev baze dopustnih korenskih napetosti, 
ki jih potrebujemo pri kontroli korenske trdnosti zobnikov. Zato smo tukaj želeli odpoved 
zaradi loma zoba v korenu. Glede na predhodne izkušnje smo se želeli čimbolj izogniti 
obrabi, zato so bili za pogonske zobnike uporabljeni jekleni zobniki, ki so bili trovalizirani. 
Pri večini testov je obraba sicer bila prisotna, vendar ni bila drastična in ni vplivala na tip 
odpovedi, ki se je vedno zgodila zaradi loma v korenu. 
 
Zraven najbolj pogosto uporabljanih polimerov za zobnike smo želeli poiskati tudi 
ekološko primernejši material, kjer smo zobnike izdelali iz materialov ECO-GEHR PA6.10 
in ECO-GEHR WPC 30. Pri prvem gre za biopolimer, za proizvodnjo katerega je osnova 
ricinusovo olje. Pri drugem materialu gre za osnovno matrico iz polipropilena (30-
odstotna), ki so ji dodana lesena vlakna. Kot zelo ustrezna zamenjava se je izkazal 
biopoliamid, ki ima sicer v kombinaciji z jeklom višji koeficient trenja kot POM in 
podobnega kot PA 66, vendar ima boljšo dinamično trdnost tudi pri povišani temperaturi. 
 
Dinamične korenske trdnosti testiranih materialov, ki so prikazane na sliki 6.42, so bile 
določene na podlagi vsaj treh preizkusov na posameznem obremenitvenem nivoju. 
Krivulje so določene za 10-odstotno verjetnost porušitve, ki je bila določena s pomočjo 
Weibullove porazdelitve. Vrednosti za 10-odstotno verjetnost porušitve so bile določene v 
programski opremi Minitab 19.0. Korenska napetost v testiranem vzorcu je bila določena z 




Slika 6.42: Dinamična korenska trdnost σFlim za testirane materiale 
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6.3.3. Korelacija med izračunano in izmerjeno temperaturo 
V hipotezi 2 smo zapisali, da je model za izračun temperature v VDI 2736 mogoče 
uporabiti tudi za izračun temperature polimernih zobnikov s S-ozobjem. Model napoveduje 
temperaturo v ustaljenem stanju, zato smo najprej preverili ustreznost modela za izračun 
temperature evolventnih zobniških dvojic in identificirali posamezne vzroke za odstopanja 
med izračunom in meritvijo. To je bilo narejeno za zadnjo fazo testov, kjer ni prišlo do 
termične odpovedi oz. je bila temperatura tekom večjega dela testa ustaljena. Na vsakem 
obremenitvenem nivoju so bili narejeni vsaj trije testi. Z izmerjeno temperaturo je bila 
primerjana izračunana temperatura v korenu zob, kjer je bila za izračun uporabljena 
enačba 3.22. Vrednosti parametrov, uporabljenih za izračun temperature, so bile takšne kot 
jih predpisuje priporočilo VDI 2736.  
 
Za materialno kombinacijo POM/PA66 smo izmerili nižje temperature, kot so bile 
izračunane po enačbi VDI 2736, povprečno odstopanje med meritvijo in izračunom je bilo 
12 % ± 7 %. Prav tako so bile nižje temperature izmerjene za materialno kombinacijo 
jeklo/POM, kjer je bilo povprečno odstopanje vseh meritev 11 % ± 6,5 %. Za materialno 
kombinacijo jeklo/PA66 so bile izmerjene temperature precej višje kot izračunane, 
povprečno odstopanje za to materialno kombinacijo je bilo 25 % ± 13 %. Pri materialni 
kombinaciji jeklo/PA 6.10 je bilo odstopanje 12 % ± 13,5 %. 
 
Model za izračun temperature po VDI 2736 je fizikalno dobro zasnovan, razlogov za 
odstopanje med izračunom in meritvijo je več: merilna napaka, območje merjenja 
temperature in pogoji preizkušanja (temperatura okolice, medosna razdalja, geometrija 
zobnika, obremenitev). Med posameznimi testi so bile pri enaki obremenitvi opažene 
razlike v izmerjeni temperaturi v velikosti  ± 2‒5 °C, pri čemer so manjše razlike pri nižjih 
obremenitvah in večje pri višjih. Procentualno gledano je tako raztros pomerjenih 
temperatur v območju ±5‒10 % znotraj skupine, testirane pri enakih pogojih. 
 
Velik vpliv na izračunano temperaturo ima uporabljena vrednost koeficienta trenja. 
Priporočilo predlaga enako vrednost koeficienta trenja (𝜇 = 0,2) za vse polimerne 
materiale, ki ubirajo z jeklenim zobnikom. V poglavju 7.3 so predstavljene meritve 
izkoristka zobniških dvojic jeklo/PA66 (slika 7.20)  in jeklo/POM (slika 7.22). Vidimo 
lahko, da je izkoristek zobniške dvojice jeklo/PA66 precej manjši od izkoristka zobniške 
dvojice jeklo/POM. Višja je bila tudi pomerjena temperatura. Oboje nakazuje, da je 
koeficient trenja jeklo/POM manjši od koeficienta trenja za jeklo/PA66. Zato je za 
natančnejši preračun temperature potrebno poznati bolj točno vrednost koeficienta trenja. 
V fizikalnem smislu je koeficient trenja definiran kot razmerje med silo trenja in normalno 
silo na površino. V polimerni zobniški dvojici je koeficient trenja funkcija, ki je odvisna od 
materialnega para, deleža kotaljenja in drsenja, normalne sile na zobni bok, ki se spreminja 
tekom ubiranja, temperature … Za enostaven izračun temperature je tako potrebno 
uporabiti neko konstantno vrednost koeficienta trenja. Za natančnejši preračun sta 
Pogačnik in Tavčar [76, 95] predlagala implicitno metodo določevanja vrednosti 
koeficienta trenja. Pri tej metodi je uporabljena enačba 3.22, ki jo VDI 2736 podaja za 
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Če imamo pomerjeno temperaturo v korenu zobniške dvojice 𝜗𝐹𝑢𝛽, lahko za dano 
materialno kombinacijo izračunamo koeficient trenja. Na tak način pridobljeno vrednost 
koeficienta trenja lahko potem uporabimo za izračun temperature zobniške dvojice v realni 
aplikaciji, kjer nameravamo uporabiti enako materialno kombinacijo. V splošnem lahko 
pričakujemo natančnejši izračun, kot če se uporabijo vrednosti koeficientov trenja, 
predlagane v VDI 2736. 
 
Po predstavljenem postopku smo določili koeficiente trenja za naše testirane materialne 
kombinacije. Za vsako materialno kombinacijo je bil koeficient trenja določen na osnovi 
desetih ali več meritev. S tako določenim koeficientom trenja je izračun temperature 
največkrat bliže izmerjeni vrednosti. Primerjava izmerjenih vrednosti temperatur s 
temperaturami, izračunanimi po modelu VDI 2736, je za testirane materialne pare 
prikazana na slikah 6.43 in 6.44. 
 
Preglednica 6.4: Izračunani koeficienti trenja 
materialni par povprečen 𝜇 standardni odklon 
POM/PA66 0,15 0,015 
jeklo/POM 0,16 0,020 
jeklo/PA66 0,28 0,042 
jeklo/PA6.10 0,22 0,050 
jeklo/PEEK 0,21 0,019 
 
Po enačbi 6.3 določena vrednost koeficienta trenja za zobniško dvojico POM/PA66 je 
nekoliko nižja, kot je podana v VDI 2736, in precej nižja, kot sta za materialni par 
POM/PA6 določila Pogačnik in Tavčar [77]. Razlogov za odstopanje je več: pogoji 
testiranja, izdelava zobnikov, območje merjenja temperature in material zobnikov. 
Pogačnik in Tavčar [77] sta v njunem delu testirala injekcijsko brizgane zobnike, ki imajo 
na površini amorfno strukturo, ta ima po zadnjih raziskavah FTPO-ja [129] večji koeficient 
trenja kot kristalinična. Priporočilo VDI 2736 za vse polimerne materiale, parjene z 
jeklenim zobnikom, podaja koeficient trenja 𝜇 = 0,2. Glede na naše meritve se izkaže, da 
so vrednosti za materialna para jeklo/PEEK in jeklo/PA6.10 precej blizu te vrednosti, 
medtem ko je koeficient trenja za materialni par jeklo/POM 20 odstotkov manjši, 
koeficient trenja jeklo/PA66 pa 40 odstotkov večji.  
 
Z novimi koeficienti trenja, določenimi po metodi Pogačnik, Tavčar [77] so odstopanja 
med meritvijo in izračunom manjša. Primerjava izmerjene in izračunane temperature s 
koeficienti trenja, podanimi v preglednici 6.4, je za testirane materialne pare prikazna na 
sliki 6.43.  V primeru materialne kombinacije POM/PA66 je povprečno odstopanje 7 % ± 
4 %, za jeklo/POM 6 % ± 4,5 %, jeklo PA66 8 % ± 6 % in jeklo PA 6.10 10 % ± 9,6 %. 
Večje odstopanje je bilo opaženo predvsem pri največji obremenitvi. Razlog za večje 
odstopanje pri večjih obremenitvah je deformacija geometrije zobnika in večja odstopanja, 




Na osnovi primerjave izračunov in meritev lahko zaključimo, da je model za izračun 
temperature po VDI 2736 dovolj natančen. Za natančnejši preračun se lahko uporabi tudi 
metodo Pogačnik, Tavčar [77], s katero se za analizirano materialno kombinacijo določi 
koeficient trenja, ta koeficient se nato uporabi za izračun temperature v realni aplikaciji. 
 
 
Slika 6.43: Primerjava meritev temperature v korenu s korensko temperaturo, izračunano 
po modelu VDI 2736 (oznaka VDI), in temperaturo s koeficientom trenja, določenim po 





Slika 6.44: Primerjava izmerjenih temperatur v korenu s korensko temperaturo, izračunano po 
modelu VDI 2736, materialna kombinacija jeklo/PEEK: a) Suho, b) Mazano 
 
 
6.3.3.1. Izračun temperature zobnikov s S-ozobjem 
Na sliki 6.45 je prikazana primerjava izmerjenih temperatur S-zobnikov z izračunano po 
modelu VDI 2736 in izračunano z novim koeficientom trenja, določenim po metodi 
Pogačnik, Tavčar. Izračun po VDI se dobro ujema z meritvijo, kar potrjuje našo 
hipotezo 2, kjer trdimo, da je model VDI 2736 mogoče uporabiti tudi za izračun 
temperature zobnikov s S-ozobjem. 
 
 
Slika 6.45: Primerjava izmerjenih temperatur v korenu s korensko temperaturo, izračunano po 
modelu VDI 2736 
 
6.3.4. Vpliv odstopanja geometrije na temperaturo pri 
obratovanju 
Del hipoteze 3 (H3-2), ki se nanaša na vpliv izdelovalne natančnosti na temperaturo pri 
obratovanju, smo izpolnili z uporabo alternativne metodologije, ki je bila predstavljena v 
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poglavju 5.2.2.6. Za določitev vpliva je bila izbrana materialna kombinacija jeklo/PA66, 
kar je bilo določeno na osnovi trajnostnih testov te kombinacije. Pri testih je bila 
obremenitev 1,2 Nm opažena kot mejna, pri kateri temperatura večji del testa narašča. Za 
našo metodologijo bi bilo idealno, da temperatura narašča tekom celotnega testa, vendar je 
takšne pogoje težko vzpostaviti, saj ponavadi zobniki potem zelo hitro odpovedo.  
 
Najprej je bila narejena študija izvedljivosti, kjer smo testirali tri zobniške pare jeklo/PA66 
pri obremenitvi 1,2 Nm in 1360 rpm. Interval testiranja je bil 20 minut, tekom celotnega 
testa smo merili moment na pogonski gredi in temperaturo v korenskem delu polimernega 
zobnika. Meritev momenta in temperature je prikazana na slikah 6.46‒6.48. Na podlagi teh 
testov je bil določen čas intervala testiranja. Zadnji test je bil v petem intervalu izveden do 
porušitve, da smo videli, če temperatura na daljše časovno obdobje še naraste. Pri tem testu 
je nastala ideja, da bi se za podaljšanje življenjske dobe zobnike prej uteklo pri 
preobremenitvi. Življenjska doba, ki jo je dosegla testirana zobniška dvojica v testu 3, je 
primerljiva z življenjsko dobo zobnikov iz PA66, ki so bili testirani brez vmesnih 
zaustavitev. Čas enega intervala testiranja je bil 20 minut, pri čemer smo pri tretjem testu 
opazili, da se je temperatura že v prvem intervalu povzpela do nivoja ustaljene 
temperature. S takšno meritvijo našega cilja ni mogoče izpolniti, zato smo za nadaljnje 
teste čas intervala skrajšali na 10 minut. 
 





Slika 6.47: Test 2: Intervali obremenjevanja do ustaljene temperature 
 
 
Slika 6.48: Test 3: Intervali obremenjevanja do ustaljene temperature in zadnji interval do porušitve 
6.3.4.1. Določitev vplivnega koeficienta 
V hipotezi 3 smo zapisali, da bo model za izračun korenske temperature po VDI 2736 
dopolnjen, da bo upošteval tudi vpliv natančnosti geometrije. Vpliv bo upoštevan z 
dodatnim vplivnim koeficientom, ki bo okarakteriziran s pomočjo metodologije, 
predstavljene v poglavju 5.2.2.6. Dopolnjena enačba za izračun korenske temperature bo 
tako: 
𝝑𝑭𝒖𝜷 ≈  𝝑𝟎 + 𝑷 ∙ 𝝁 ∙ 𝑯𝑽 ∙ (
𝒌𝝑,𝑭𝒖𝜷




) ∙ 𝑬𝑫𝟎,𝟔𝟒 ∙ 𝑭𝑸 (6.4), 
kjer bo vplivni koeficient 𝐹𝑄 upošteval vpliv izdelovalne natančnosti na obratovalno 
temperaturo zobnikov.  
 
Pred izvedbo zobniških testov je bila narejena meritev geometrije treh zobnikov iz 
materiala TECAMID 66. Meritev je bila izvedena na koordinatnem merilnem stroju 
Wenzel in na optičnem merilniku ATOS Compact Scan 5M. Optične meritve so bile 
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obdelane z namenskim programom (razvitim v laboratoriju LECAD), s katerim so bile 
okaraterizirane vrednosti parametrov vrednotenja po ISO 1328 [51]. Nato je bil izveden 
prvi interval testa, kjer so zobniki obratovali 10 minut pri znani obremenitvi, merjeni z 
senzorjem momenta. Temperaturo zobnikov smo ves čas testa merili s termografsko 
kamero. Po prvem intervalu testiranja je bila geometrija ponovno pomerjena na optičnem 
skenerju in okarakteriziran razred natančnosti geometrije z namenskim programom. Nato 
je sledil drugi interval testiranja. V drugem intervalu testiranja je prvi zobnik odpovedal po 
6 minutah testa, drugi in tretji zobnik pa sta zdržala celoten čas intervala. 
 
Pri meritvi geometrije se je natančnost poslabšala v povprečju za 3 razrede. V preglednicah 
6.5‒6.7 so navedene le vrednosti glavnih opazovanih parametrov. 
 
Preglednica 6.5: Razred natančnosti opazovanih parametrov – zobnik 1 
parameter pred testom po 1. intervalu 
Wenzel optični 
merilnik 
posamezni odstopek razdelka ‒ 𝑓𝑝𝑡  8 9 11 
skupni odstopek razdelka ‒ 𝐹𝑝  7 7 10 
skupni odstopek bočnice ‒ 𝐹𝛼  9 11 >12 
skupni odstopek bočne slednice ‒ 𝐹𝛽  6 7 11 
odstopek krožnega teka ‒ 𝐹𝑟  8 7 10 
  
Preglednica 6.6: Razred natančnosti opazovanih parametrov – zobnik 2 




posamezni odstopek razdelka ‒ 𝑓𝑝𝑡  8 9 11 
skupni odstopek razdelka ‒ 𝐹𝑝  8 7 11 
skupni odstopek bočnice ‒ 𝐹𝛼  10 10 >12 
skupni odstopek bočne slednice ‒ 𝐹𝛽  8 8 11 
odstopek krožnega teka ‒ 𝐹𝑟  10 8 11 
Preglednica 6.7: Razred natančnosti opazovanih parametrov – zobnik 3 
parameter pred testom po 1. intervalu 
Wenzel optični 
merilnik 
posamezni odstopek razdelka ‒ 𝑓𝑝𝑡  8 9 11 
skupni odstopek razdelka ‒ 𝐹𝑝  10 7 10 
skupni odstopek bočnice ‒ 𝐹𝛼  10 11 >12 
skupni odstopek bočne slednice ‒ 𝐹𝛽  8 8 10 
odstopek krožnega teka ‒ 𝐹𝑟  10 7 10 
 





Faktor 𝐹𝑄 je bil določen v posameznih fazah testa, t.j. po prvi minuti obratovanja, po drugi, 
po tretji in tako naprej do konca intervala testiranja. Rezultati testov so prikazani na 
slikah 6.49‒6.51. Pri prvem testu vrednost koeficienta 𝐹𝑄 skozi test nekoliko narašča, kar 
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je posledica nekoliko večje obremenitve, ki vodi do degradacije geometrije in naraščanja 
temperature. Zato je ta test odpovedal pred koncem drugega intervala. V prvih treh 
minutah testa je vrednost koeficienta konstantna. Pri testih 2 in 3 vidimo, da je vrednost 
faktorja 𝐹𝑄 relativno konstantna tekom celotnega intervala testiranja.  
 
 
Slika 6.49: Test zobnika 1: a) Meritev momenta, b) Zaporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. 
intervalu testiranja, c) Vzporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. intervalu testiranja, d) Razlika 




Slika 6.50: Test zobnika 2: a) Meritev momenta, b) Zaporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. 
intervalu testiranja, c) Vzporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. intervalu testiranja, d) Razlika 
med pomerjenima temperaturama in faktor povišanja temperature 𝐹𝑄 
 
Slika 6.51: Test zobnika 3: a) Meritev momenta, b) Zaporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. 
intervalu testiranja, c) Vzporedno prikazani temperaturi v 1. in 2. intervalu testiranja, d) Razlika 
med pomerjenima temperaturama in faktor povišanja temperature 𝐹𝑄 
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Na podlagi izvedene raziskave ni možno trditi, kateri parametri imajo največji vpliv na 
povišanje temperature. Lahko pa ocenimo, kako globalna sprememba parametrov vpliva na 
porast temperature. V splošnem so se vrednosti opazovanih parametrov poslabšale za 2 do 
3 razrede. Če nekoliko posplošimo, lahko zaključimo, da se pri poslabšanju natančnosti 
geometrije za tri razrede temperatura poviša za faktor 𝐹𝑄 = 1,2. Večina parametrov je bila 
po prvem intervalu testiranja v 11. razredu natančnosti. Tako pri izračunu korenske 
temperature po enačbi 6.4 za razreda natančnosti 11 in 12 predlagamo vrednost faktorja 
𝐹𝑄 = 1,2. 
6.4. Model za preračun zobnikov s S-ozobjem 
Potek preračuna polimernih zobniških dvojic s S-ozobjem je prikazan na sliki 6.52. Za 
vhodne podatke zobniške dvojice je najprej potrebno izvesti kontrolo temperature pri 
obratovanju. Zato v okviru našega preračuna uporabljamo enačbo za izračun temperature 
po VDI 2736, to je enačbo 3.22. Ta enačba ni vezana na evolventno geometrijo ozobja, 
zato smo v hipotezi 2 predpostavili, da se jo lahko uporabi tudi za izračun temperature S-
zobnikov. Eksperimentalno smo potrdili, da enačba 3.22 napove temperaturo zobnikov s S-
ozobjem z zadovoljivo natančnostjo. Vpliv geometrije v modelu VDI 2736 popisuje 
koeficient 𝐻𝑣 in v kolikor je ta določen za S-ozobje se lahko enačba uporablja tudi za 
izračun temperature v S-ozobju. V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 2 je bila narejena 
primerjava z meritvami temperature pri obratovanju in temperaturami izračunanimi po 
modelu VDI 2736. Na podalagi primerjave izračunov z meritvami smo zaključili, da je za 
praktično uporabo korelacija med izračunom in meritvijo dovolj dobra. Izračunana 
temperatura v korenu ne sme biti višja od dovoljene temperature za trajno obremenitev, ki 
jo lahko najdemo v podatkovnih tabelah posameznih materialov [118,119,121–124]. Tukaj 
se lahko naslonimo tudi na rezultate naših testov, kjer smo imeli termično odpoved. 
Izkazalo se je, da so mejne temperature obratovnaja za POM okrog 80 °C, za PA66 pa 
90 °C. V kolikor je ta temperatura presežena, zobniki hipoma odpovedo. Tukaj se za 
izračun temperature lahko uporabi tudi modele, ki ste jih predlagala Černe [117] in 
Hlebanja [116], vendar so ti za vsakodnevno uporabo v praksi nekoliko prekompleksni. 
 
Korensko napetost v S-zobniku izračunamo po enačbi 5.6, kjer za izračun potrebujemo 
vrednost koeficienta 𝑌𝑍. Vrednosti koeficienta 𝑌𝑍 so bile določene v sklopu dela za 
izpolnitev hipoteze 1. Vrednost koeficienta se za uporabljeno materialno kombinacijo in 
specifično obremenitev po širini boka izbere iz diagramov, ki so bili predstavljeni v 
poglavju rezultati. Vpliv izdelovalne natančnosti zobnika na korensko napetost se upošteva 
s koeficientoma 𝐾𝐹𝛽 in 𝐾𝐹𝛼, katerih vrednosti se odčita iz diagramov, predstavljenih na 
slikah  6.21 in 6.24. Karakterizacija koeficientov 𝐾𝐹𝛽 in 𝐾𝐹𝛼 je bila izvedena v sklopu dela 
za izpolnitev hipoteze 3 (H3-1). Izračunana korenska napetost 𝜎𝐹 mora biti manjša od 
dopustne korenske napetosti 𝜎𝐹𝑃, ki se jo za željeno število ciklov in izračunano 
temperaturo v korenu določi kot kvocient dinamične trdnosti 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚, deljene z varnostnim 
faktorjem za korensko trdnost 𝑠𝐹. V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 2 smo vrednosti 
dinamične trdnosti za analizirane materiale določili tudi pri našem delu, predstavljene so 
na sliki 6.42. Trenutno so te določene pri temperaturah, ki se generirajo pri kontrolirani 
temperaturi okolice. Za popolno karakterizacijo materiala bi testi morali biti izvedeni pri 
kontroliranih temperaturah zobnikov, kar pa naša preizkuševališča ne omogočajo. Za 
namen nadaljnjega dela so v teku nadgradnje, v okviru tega doktorskega dela pa so podane 
Rezultati 
130 
vrednosti, ki so bile dobljene z eksperimentalno opremo, ki je bila na voljo tekom dela. V 
kolikor pogoj 𝜎𝐹 ≤ 𝜎𝐹𝑃 ni izpolnjen, je potrebno spremeniti geometrijo zobniške dvojice.   
 
Ko je pogoj glede ustreznosti korenske trdnosti izpolnjen, se lahko preračun nadaljuje. V 
naslednjem koraku je potrebno določiti tip mazanja. V kolikor je izbrano obratovanje brez 
mazanja, ni potrebnega nobenega dodatnega preračuna, saj se bosta glede na izkušnje v 
nemazanih pogojih vedno pojavila ali termična odpoved ali pa lom zoba v korenu. 
 
Pri nemazanih pogojih je bila pri obratovanju z jeklenim zobnikom vedno opažena tudi 
obraba polimernega zobnika. Vendar je zaradi obrabe prišlo do odpovedi le pri zobnikih, 
izdelanih iz PEEK-a. Vsi ostali testirani materiali so že preden bi se pojavila kritična 
obraba odpovedali zaradi loma zob v korenu. 
 
Kot pri jeklenih zobnikih se tudi pri polimernih zobnikih pod določenimi pogoji lahko 
pojavi jamičenje. To se zgodi v pogojih mazanja z oljem ali mastjo, zato je v priporočilu 
VDI 2736 predpisana kontrola bočne trdnosti v primeru mazanih zobniških dvojic. Temu 
zgledu smo sledili tudi pri pripravi našega modela za konstruiranje zobnikov s S-ozobjem. 
Naša preizkuševališča ne omogočajo testiranja z oljem mazanih zobniških dvojic, zato pri 
našem delu jamičenje ni bilo opaženo. Na področju z oljem mazanih polimernih zobniških 
dvojic je bilo opravljenih relativno malo raziskav, saj se je področje v zadnjem času šele 
pričelo raziskovati. Večina objav je iz zadnjega leta, kjer je več raziskovalcev navajalo 
pojav jamičenja z oljem mazanih polimernih zobnikov [71–74]. V praksi večinoma 
polimerni zobnki tečejo brez dodatnega mazanja ali pa so mazani z mastjo. Aplikacije, kjer 
so polimerni zobniki mazani z oljem, so redke. Zato je bil preračun bočnega tlaka nekoliko 
manj poudarjen, je pa vseeno ponujena možnost za okvirno kontrolo. Dejanski bočni tlak 
𝜎𝐻 se za S-zobnike izračuna po enačbi 5.12. Za izračun je potreben koeficient 𝑍𝑍, ki se ga 
za uporabljeno materialno kombinacijo in specifično obremenitev po širini boka izbere iz 
diagramov, predstavljenih v poglavju rezultati. Vpliv izdelovalne natančnosti zobnika na 
bočni površinski tlak se upošteva s koeficientoma 𝐾𝐻𝛽 in 𝐾𝐻𝛼, katerih vrednosti se odčita 
iz diagramov, predstavljenih na slikah 6.21 b in 6.29. Izračunan bočni tlak 𝜎𝐻 mora biti 
manjši od dopustnega bočnega tlaka 𝜎𝐻𝑃 za željeno število ciklov in predvideno 
temperaturo obratovanja. Ker pri našem delu nismo izvajali testov, kjer bi se pojavilo 
jamičenje, dopustnih bočnih tlakov za kontrolo jamičenja v tem doktorskem delu ne 
podajamo. Za material PA66 je dopustne bočne tlake za primer mazanja z oljem in 
mazanja z mastjo možno najti v priporočilu VDI 2736. Za material POM priporočilo 
VDI 2736 navaja, da preračun bočnega tlaka ni potreben v nobenem primeru, saj se bodo 
vedno prej pojavili drugi tipi odpovedi.  
 
Z določitvijo vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 smo izpolnili hipotezo 1. Koeficienta 
upoštevata vpliv oblike S-ozobja in deformacije zob ter posledičnega povečanja profilne 
stopnje prekritja na napetostno stanje v zobniku. Modeli za trdnostno kontrolo zobnikov po 
VDI 2736, DIN 3990 in ISO 6336 upoštevajo teoretično profilno stopnjo prekritja. 
Deformacija zob v omenjenih modelih ni upoštevana, zato ti v večini primerov izračunajo 
večjo napetost, kot se dejansko pojavi. S potrditvijo primernosti uporabe temperaturnega 
modela po VDI 2736 za preračun temperature zobnikov s S-ozobjem smo izpolnili 
hipotezo 2. S karakterizacijo koeficientov, ki upoštevajo vpliv izdelovalnih natančnosti na 
napetostno stanje, smo izpolnili del hipoteze 3, ki se nanaša na izračun napetosti v zobniku 
(H3-1). Z uporabo novo razvite metodologije smo izpolnili še del hipoteze 3, ki se nanaša 




Slika 6.52: Model za preračun polimernih zobnikov s S-ozobjem 
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6.4.1. Omejitve modela 
 
Vplivna koeficienta 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 sta bila določena z uporabo numeričnih simulacij, kjer so bile 
analizirane zobniške dvojice s parametri, predstavljenimi v poglavju 5.1.3. Kar se tiče 
uporabnosti modela za module, različne od 1 mm, lahko pričakujemo, da se vrednosti 
koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 za jeklene zobnike z drugačnimi moduli ne bodo signifikantno 
spreminjale in se model lahko uporablja tudi za druge module (v okviru veljavnosti 
standarda DIN 3990, ki velja za module od 3 mm do 10 mm [130]). Pri jeklenih zobnikih 
ni pričakovati, da bi imela deformacija zob velik vpliv na vrednosti koeficientov. Pri 
polimernih zobnikih ima deformacija zob bistveno večji vpliv in posledično lahko 
pričakujemo, da se bo zob z večjim modulom, ki ima večji nosilni prerez ob enaki 
specifični sili na zob, deformiral manj kot zob z modulom 1 mm. Tako je pričakovati, da 
vrednosti koeficientov za zobnike, večje od modula 1 mm, niso na varni strani. V vsakem 
primeru se za preračun lahko uporabijo vrednosti, določene za jeklene zobnike, kjer vpliv 
povečanja profilne stopnje prekritja na napetostno stanje ni izrazit. Povečanje profilne 
stopnje prekritja, ki se bo pojavilo pri polimernih zobnikih z večjim modulom, lahko 
smatramo kot dodatno varnost. Podobno gre pričakovati, da se bodo zobje polimernih 
zobnikov z modulom, manjšim od 1 mm, bolj deformirali in so vrednosti koeficientov za 
zobnike z modulom manjšim od 1 mm konservativne. Kontrola ustreznosti predlaganega 
modela za druge module je bila izvedena za nekaj primerov in je predstavljena v prilogi A. 
 
Na tem mestu velja omeniti, da je tudi veljavnost standardov za jeklene zobnike DIN 3990 
in ISO 6336 omejena, saj ti veljajo za module med 3 in 10 mm [130]. Večina raziskav na 
jeklenih zobnikih je bila narejenih na zobnikih z modulom 5 mm. Znano je, da so standardi 
za jeklene zobnike z manjšimi moduli konservativni in tekom let je bilo narejenih veliko 
raziskav in predlaganih dopolnitev standarda. Podobno gre pričakovati tudi nadaljnji razvoj 
modela za preračun polimernih zobnikov s S-ozobjem. Ključno je, da je metodologija 
definirana in so smeri nadaljnjih raziskav dobro določene. Model omogoča hitro kontrolo 
različnih variant zobniških dvojic s S-ozobjem, ki imajo razmerje med zaokrožitvijo v 
korenu in modulom 𝜌𝐹/𝑚 = 0,3. Z optimizacijo zobnega korena in vrha se lahko 
zmogljivost zobnika še poveča. Za končno detajlno kontrolo izbrane variante se zato 









7.1. Konstruiranje polimernih zobnikov 
Zanesljivo konstruiranje polimernih zobnikov je predvsem zaradi širokega nabora različnih 
materialov in omejenih podatkov za preračun precej zahtevno [131]. V ta namen smo v 
naši raziskovalni skupini razvili lastno metodologijo konstruiranja, sestavljeno iz logičnih 
korakov, ki vodijo do zanesljive uporabe polimernih zobnikov v realni aplikaciji. Zaradi 
visokih zahtev glede zmogljivosti, mase in hrupa ter omejitvami pri mazanju smo 
velikokrat primorani uporabiti kombinacijo polimernih (tudi kompozitnih) in jeklenih 
zobnikov. Potrebno je poudariti, da smo pri razvoju novih pogonov vedno omejeni s časom 
in stroški, temu je prilagojena tudi naša metodologija, prikazana na sliki 7.1. Razvoj 
novega gonila s polimernimi zobniki po navadi pričnemo z uporabo materialov, za katere 
so podatki potrebni za dimenzioniranje in dostopni v priporočilu VDI 2736 [4] ali v 
komercialnih paketih (npr. KISSsoft, MASTA …). Komercialni paketi so po navadi 
zasnovani na obstoječih standardih in priporočilih, ponujajo pa tudi dopolnjene modele, ki 
omogočajo natančnejši preračun zobnikov. V priporočilu VDI 2736 so na voljo samo 
podatki za trdnostno kontrolo materialov POM in PA66. Velikokrat se zgodi, da so zahteve 
kupcev preostre in zobnikov, izdelanih iz teh dveh osnovnih inženirskih termoplastov, ni 
možno umestiti v zahtevan prostor. V tem primeru je potrebno uporabiti zmogljivejši 
material. Na trgu je ogromno ponudb različnih polimernih in kompozitnih materialov z 
različnimi lastnostmi, vendar za veliko večino le-teh ni dostopnih podatkov za 
dimenzioniranje zobnikov. Ponudniki polimernih materialov tudi sami testirajo svoje 
materiale, večinoma pa ti podatki niso prosto dostopni in jih posredujejo le ob odločitvi za 
nakup določene količine materiala. Precej podatkov vsebujejo tudi komercialni paketi, kjer 
ponudniki le-teh sami testirajo različne materiale ali sodelujejo z drugimi ustanovami, ki 
zanje izvajajo testiranja. V kolikor podatki, potrebni za preračun zobnikov iz izbranega 
materiala, niso na voljo, jih moramo pridobiti sami z izvajanjem testov. Za korektno 
izvajanje testov je potrebna ustrezna eksperimentalna oprema, izkušnje in čas, saj so testi 
po navadi zelo dolgotrajni. Model za konstruiranje zobnikov s S-ozobjem je možno 





Slika 7.1: Metodologija konstruiranja polimernih zobnikov in vanjo vključen model za preračun 
zobnikov s S-ozobjem 
7.2. Primerjava numeričnega modela z analitičnimi 
modeli 
Predlagani model za kontrolo korenske in bočne trdnosti S-zobnikov bazira na 
preverjenem modelu za kontrolo obratovalne trdnosti evolventnih zobnikov [8,11]. 
Specifična oblika S-ozobja je upoštevana z definicijo novih korekturnih koeficientov. 
Koeficient 𝑌𝑍 popisuje vpliv specifične oblike profila boka, koncentracijo napetosti v 
korenu in vpliv stopnje prekritja na korensko napetost v S-zobniku. Koeficient 𝑍𝑍  pa 
popisuje vpliv oblike profila boka, togosti materialov v kontaktu in stopnje prekritja. Tukaj 
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bi se tudi za S-zobnike koeficient ZE lahko določil po enaki enačbi kot za evolventne 
zobnike. Vrednosti obeh koeficientov so bile tako za jeklene kot za polimerne S-zobnike 
določene s sistematičnim izvajanjem numeričnih simulacij (hipoteza 1). Numerični model 
za izračun napetostnega stanja v zobniku je bil preverjen in validiran s standardnim 
preračunom evolventnega ozobja [132]. Poteki napetosti, ki jih dobimo z numeričnim 
modelom, so takšni, kot so bili eksperimentalno pomerjeni v delu Linkeja et al. [48]. 
Pomerjen potek korenskih napetosti pri ubiranju jeklenih zobnikov je prikazan na sliki 7.2.  
 
 
Slika 7.2: Meritev korenske napetosti v gnanem in pogonskem zobniku (vir slike: Linke et al. [3]) 
Razlike med napetostmi, izračunanimi z našim numeričnim modelom, in napetostmi, 
izračunanimi po standardu ISO 6336 so minimalne, velikosti nekaj odstotkov. Tako lahko 
trdimo, da so vrednosti koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 korektno določene.  
 
Odstopanja med rezultati, izračunanimi z našim modelom, in po standardu se pojavijo, ker:  
 
- standard ne upošteva vpliva deformacije zob na povečanje profilne stopnje 
prekritja, 
- standard ne upošteva trenja med zobnimi boki, 
- standard DIN 3990 računa napetost v točki 30 ° tangente, ker sta ISO 6336 in 
VDI 2736 povzeta po DIN 3990 je tudi tam izračun napetosti v točki 30 ° tangente, 
- priporočilo VDI 2736 vsebuje diagrame za določitev koeficientov YFa in YSa za 
osnovni profil C po ISO 53 in zato omogoča preračun samo za ta profil,  
- standard ne upošteva konic bočnega tlaka, ki so posledica prezgodnjega začetka 
ubiranja in podaljšanega kontakta, 
- je za izračun korenske napetosti v priporočilu VDI 2736 uprabljena metoda C iz 
standarda DIN 3990, ki je veljavna samo za zobniške dvojice s profilno stopnjo 
prekritja 1,1 ≤ 𝜀𝛼 < 2. 
 
7.2.1. Vpliv povečanja profilne stopnje prekritja 
Vrednosti vplivnih koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍, določene pri delu na hipotezi 1, so odvisne od 
profilne stopnje prekritja. V primeru jeklenih zobnikov povečanje profilne stopnje prektrija 
kot posledice deformacije zob ni bilo veliko. Vrednosti koeficientov za jeklene zobnike so 
bile določene pri sili na zob velikosti 160 N in 500 N. Predvidevamo, da se jekleni zobniki 
precej manj deformirajo in zato povečanja profilne stopnje prekritja pri določitvi 
koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍 ni smiselno upoštevati. V realnosti se seveda deformirajo tudi jekleni 
zobniki, tako lahko povečanje profilne stopnje prekritja smatramo kot neko dodatno 
varnost in so naši koeficienti za jeklene zobnike konservativno določeni. Pri polimernih 
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zobnikih velikost sile na zob izrazito vpliva na spremembo stopnje prekritja in s tem tudi 
na vrednost koeficientov 𝑌𝑍 in 𝑍𝑍. Vrednosti koeficientov so bile zato definirane za štiri 
različne specifične sile na zob. Vrednost koeficienta pri drugačni sili na zob se lahko 
enostavno določi z linearno interpolacijo med dvema znanima vrednostima. Vpliv širine 
zob je pri izračunu napetosti upoštevan, saj so koeficienti izpeljani iz enačb 5.3 (𝑌𝑍) in 5.9 
(𝑍𝑍). S spremembo širine se spremeni deformacije zob in posledično profilna stopnja 
prekritja. Zato je bilo analiziranih več različnih obremenitvenih primerov, diagrami pa so 
normirani glede na silo na širino zoba 𝐹𝑡/𝑏 [N/mm]. Pri konstruiranju novega zobnika je 
tako potrebno upoštevati specifično obremenitev po širini zoba in izbrati koeficiente iz 
diagrama, ki je najbližje tej vrednosti. Naš model upošteva povečanje stopnje prekritja, 
vendar le njeno povečanje zaradi vpliva obremenitve zoba. Polimerni zobniki se pri 
obratovanju v določenih aplikacijah lahko segrejejo do temperature, pri kateri se mehanske 
lastnosti materiala poslabšajo. Z zmanjšanjem Youngovega modula se pri višjih 
temperaturah zobje še bolj deformirajo, kar je sicer ugodno z vidika prenosa obremenitev, 
saj je območje enojnega ubiranja ožje oz. ga sploh ni več, vendar je potrebno upoštevati, da 
se s povišanjem temperature manjša tudi dinamična trdnost polimernega materiala. Hasl et 
al. [114] so obravnavali tri različne geometrije zobniških dvojic in pri tem analizirali vpliv 





. Ugotovili so, da so korenske napetosti, izračunane po modelu VDI 2736, 
precej večje, kot izračunane po modelih, ki upoštevajo povečanje profilne stopnje prekritja. 
Temperaturno odvisne materialne lastnosti polimerov določanje vplivnih koeficientov v 
odvistnosti od temperature naredijo bolj kompleksno. Pri jeklenih zobnikih temperaturno 
področje obratovanja pod 200 °C nikakor ni problematično, v tem območju temperatura na 
trdnostno kontrolo jeklenih zobnikov ne vpliva. Pri polimernih zobnikih temperatura 
določa dinamično trdnost materiala in njegov elastični modul. Dinamična trdnost določa 
število ciklov, ki jih bo posamezni zobnik lahko opravil do odpovedi, elastični modul pa, 
za koliko se bodo zobje deformirali in kakšno bo napetostno stanje. Vsaka polimerna 
zobniška dvojica bo obratovala pri drugi temperaturi, saj je temperatura odvisna od 
geometrije, obremenitev, materialne kombinacije, obratovalnih pogojev in drugih vplivov. 
Tako bi za vsako zobniško dvojico potrebovali druge koeficiente oblike. To pa za model 
preračuna zobnikov ni primerno. Veliko zobniških dvojic s polimernimi zobniki tudi 
obratuje v aplikacijah, kjer so obremenitve kratkotrajne in ne vodijo do velikega povišanja 
temperature. Zato menimo, da je vplivne koeficiente najustrezneje določiti pri materialnih 
lastnostnih, določenih pri sobni temperaturi. Vsako povišanje temperature vpliva na 
zmanjšanje elastičnega modula polimernega materiala, s tem se poveča deformacija zoba 
in posledično poveča profilna stopnja prekritja, kar vodi do manjših napetosti v zobniku. 
Vpliv temperature moramo upoštevati pri določevanju dopustne napetosti, na podlagi 
katere vrednotimo posamezno geometrijo zobnikov. Zmanjšanje dejanske napetosti, ki se 
pojavi zaradi povečanja profilne stopnje prekritja, pa razumemo kot dodatno varnost. 
 
Kinematika zobniških dvojic s polimernimi zobniki se razlikuje od kinematike kovinskih 
zobniških dvojic. Zaradi majhnega elastičnega modula polimernih materialov so 
deformacije zob tako velike, da vodijo do podaljšanja ubirnice. Posledica tega so 
spremenjena delitev obremenitve med zobmi in drugačne drsne hitrosti. Hkrati z velikimi 
deformacijami na ubiranje zob vpliva tudi slabša natančnost izdelave. Meuleman et al. [16] 
so analizirali napake prenosa pri obratovanju polimernih zobniških parov. Ugotovili so, da 
so deformacije zob glavni vzrok za napako prenosa polimerne zobniške dvojice. 
Karimpour et al. [15] so z uporabo metode končnih elementov simulirali ubiranje 
polimerne zobniške dvojice. Potrdili so podaljšanje ubirnice kot posledico velikih 
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deformacij zob in izračunali približno 30-odstotno povečanje profilne stopnje prekritja. 
Povečanje profilne stopnje prekritja je odvisno od geometrije zobniške dvojice, mehanskih 
lastnosti materialov in obremenitve, ki se prenaša preko zobnikov. V našem primeru je bilo 
za materialno kombinacijo POM/PA66 povečanje profilne stopnje prekritja od 10-  do 60-
odstotno (odvisno od specifične obremenitve na zob), (slika 6.14). 
 
Poteki koeficienta 𝑌𝑍 so bili določeni na podlagi zobniške dvojice, kjer je imel pogonski 
zobnik 20 zob. To število je bilo izbrano, ker imajo naši testni zobniki 20 zob in so temu 
prilagojena tudi naša preizkuševališča. Za druga števila zob pogonskega zobnika je tako 
potrebno koeficient 𝑌𝑍 ustrezno korigirati. V praksi bo skoraj zagotovo uporabljena 
drugačna kombinacija pogonskega in gnanega zobnika, zato je potrebno določiti delež 
zmanjšanja/povečanje profilne stopnje prekritja in temu primerno korigirati koeficient 𝑌𝑍. 
V kolikor ima pogonski zobnik med 17 in 20 zob, se teoretične profilne stopnje prekritja ne 
spremenijo veliko. Primerjava teoretičnih profilnih stopenj prekritja ob zmanjšanju števila 
zob pogonskega zobnika je za evolventno ozobje predstavljena v preglednici 7.1. V kolikor 
število zob pogonskega zobnika manjšamo od 𝑧1 = 20 do 𝑧1 = 17, je razlika v teoretični 
profilni stopnji prekritja manj kot 2-odstotna. V praksi se velikokrat uporabi tudi število 
zob, manjše od 17, kjer se na primer pri številu zob 𝑧1 = 14 pojavi od 10- do 20-odstotno 
odstopanje, ki pa ga je že smiselno upoštevati pri izračunu napetostnega stanja. 
 
Preglednica 7.1: Teoretične profilne stopnje prekritja v odvisnosti od števila zob pogonskega in 
gnanega zobnika 
Število zob pogonskega 
zobnika z1 
Število zob gnanega zobnika z2 
20 30 50 75 100 
20 1,557 1,605 1,656 1,687 1,705 
19 1,55 1,599 1,649 1,68 1,698 
17 1,536 1,584 1,635 1,666 1,684 
14 1,423 1,423 1,423 1,423 1,423 
 
Vpliv povečanja profilne stopnje prekritja je potrebno upoštevati tudi pri določanju 
dinamične korenske trdnosti. V primeru, da za izračun korenske napetosti v testnih 
zobnikih uporabimo enačbo po priporočilu VDI 2736, bo ta izračunana precej višja, kot se 
dejansko pojavi. Do enakih ugotovitev so prišli tudi Hasl et al. [113], ki so testirali tri 
različne geometrije zobnikov, izdelanih iz materiala POM. Vsi zobniki so ubirali z 
jeklenim pogonskim zobnikom v posodi, napolnjeni z oljem, ki so mu vzdrževali 
temperaturo 80 °C. Na sliki 7.3 je vidno, da bi zobniki, izdelani iz enakega materiala, pri 
signifikatntno različnih napetostih v korenu zdržali enako število obremenitvenih ciklov. 
To bi pomenilo, da oblika zobnika vpliva na dinamično trdnost materiala POM, kar seveda 
ni logično. Z metodo ACORARS, ki upošteva vpliv povečanja stopnje prekritja so nato 
določili dejansko napetost v testiranih zobnikih.  
 
V kolikor se za nek material določa dinamična korenska trdnost 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚, moramo biti 
pozorni pri izračunu korenske napetosti v testnih zobnikih. Če se ta določi po modelu 
VDI 2736, je potrebno tudi za izračun korenske napetosti zobnikov, ki jih bomo vrednotili, 
uporabiti ta model. Tako pri določitvi dinamične korenske trdnosti 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 in pri določitvi 
korenske napetosti 𝜎𝐹 v kontroliranem zobniku ni upoštevan vpliv povečanja profilne 
stopnje prekritja. Pri določevanju 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 je potrebno upoštevati tudi geometrijo testnih 
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zobnikov, VDI 2736 podaja diagrame za določitev vplivnih koeficientov 𝑌𝐹𝑎 in 𝑌𝑆𝑎 samo 




Slika 7.3: Primerjava med izračunom napetosti po VDI 2736 in metodi ACORARS, ki upošteva 
povečanje profilne stopnje prekritja pod obremenitvijo (vir slike: Hasl et al. [113]) 
Če se za kontrolo korenske trdnosti uporabi metode, ki upoštevajo povečanje profilne 
stopnje prekritja, na primer naš model za konstruiranje zobnikov s S-ozobjem ali model 
ACORARS, je potrebno tudi pri določitvi dinamične trdnosti materiala upoštevati, da se 
testiranim zobnikom pod obremenitvijo poveča profilna stopnja prekritja. Tako je tudi za 
testne zobnike potrebno izračunati korensko napetost z upoštevanjem povečane profilne 
stopnje prekritja pod obremenitvijo. To je bilo pri dinamičnih korenskih trdnostih, ki jih 
podajamo v tem delu, narejeno z numerično simulacijo. Na sliki 7.4 lahko vidimo 
primerjavo med dinamičnimi korenskimi trdnostmi, v kolikor korensko napetost testnih 
zobnikov izračunamo po modelu VDI 2736 ali z numeričnim modelom (FEM).  
 
 





7.2.2. Vpliv sile trenja 
Modeli za trdnostni preračun jeklenih zobnikov v standardih DIN 3990 [9] in ISO 6336 [8] 
upoštevajo vpliv delovanja normalne sile na bok zoba. Priporočilo VDI 2736 [11] je 
povzeto po standardu DIN 3990 (metoda C) in prav tako upošteva le obodno silo na zob. 
Sila trenja, ki se pojavi med ubirajočimi zobnimi boki, v teh modelih ni upoštevana. 
 
Po omenjenih modelih [8,9,11] se največja korenska napetost pojavi ob delovanju sile v 
zunanji točki enojnega ubiranja, to je točka D za pogonski zobnik in točka B za gnani 
zobnik. V zunanji točki enojnega ubiranja je ročica od točke delovanja sile do kritičnega 
prereza v korenu največja, kar vodi do največjega upogibnega momenta zoba. Na sliki 
7.5 a sta prikazana zobnika v ubiranju v točki B, kjer se pojavi največja napetost v korenu 
gnanega zobnika. Na sliki 7.5 b sta prikazana zobnika v ubiranju v točki D, kjer se pojavi 
največja korenska napetost v pogonskem zobniku. Na gnanem zobniku je ročica od točke 
delovanja sile do kritičnega prereza sedaj manjša, kar vodi do manjšega upogibnega 
momenta in manjše napetosti v korenu zoba. 
 
  
Slika 7.5: Simulacija ubiranja zobnikov: a) Ubiranje v točki B, b) Ubiranje v točki D 
Če v našem numeričnem modelu upoštevamo kontakt brez trenja, dobimo potek korenske 
napetosti, prikazan na sliki 7.6. Primer je podan za zobniško dvojico jeklo/PEEK. Največja 







Slika 7.6: Potek korenske napetosti v gnanem zobniku (kontakt brez trenja) 
V kolikor v numeričnem modelu upoštevamo kontakt s trenjem, se v kontaktu med 
zobnima bokoma pojavi dodatna sila 𝐹𝑓𝑟 (slika 7.7). V tem primeru delujeta na zob obodna 
sila kot posledica momenta in sila trenja. Smer delovanja sile trenja je na gnanem zobu 
vedno v smeri proti kinematični točki C in ravno obratno na zobu pogonskega zobnika [60, 
94]. V primeru gnanega zobnika se ob upoštevanju trenja v točki B pojavi nekoliko nižja 
korenska napetost, saj horizontalna komponenta sile trenja kaže v nasprotni smeri kot 
obodna sila na zob. V kinematični točki C se smer delovanja sile trenja obrne, tako se 
največja napetost v korenu gnanega zoba pojavi v točki D. Zakaj ravno v točki D, ni 
popolnoma jasno, najverjetnejši razlog pa je deformacija geometrije, saj se pri jeklenih 
zobniških dvojicah največja korenska napetost pojavi takoj, ko sila trenja obrne predznak. 
Za kinematično točko delujeta na gnanem zobu obodna sila na zob in horizontalna 
komponenta sile trenja v isto smer, zato so korenske napetosti nekoliko večje kot pri 
modelu brez trenja. 
 
  
Slika 7.7: Simulacije ubiranja zobnikov, prikazane so sile na gnanem zobu: a) Ubiranje v točki B, 




































Potek korenske napetosti v gnanem zobniku, izračunane z modelom, ki upošteva trenja, je 
prikazan na sliki 7.8. Primer je podan za zobniško dvojico jeklo/PEEK, kjer je bil 
upoštevan koeficient trenja 𝜇 = 0,2. 
 
 
Slika 7.8: Potek korenske napetosti v gnanem zobniku ob upoštevanju sile trenja  
Za določitev vplivnih koeficientov v našem modelu je bilo upoštevano trenje med zobnimi 
boki. Uporabljene so bile vrednosti koeficientov trenja, ki jih navaja priporočilo VDI 2736. 
Pri testiranju smo ugotovili, da se koeficienta trenja jeklo/POM in jeklo/PA66 precej 
razlikujeta. Upoštevanje sile trenja je nekoliko bolj natančen popis realnega problema, 
vendar se pojavi vprašanje, kakšen koeficient trenja upoštevati. Razmere v kontaktu 
zobniških dvojic so zelo kompleksne, zato priporočilo navaja le neke okvirne vrednosti, ki 
pa se lahko v praksi precej spreminjajo. Ker sila trenja nima velikega vpliva na napetosti 
oz. so le-te brez upoštevanja trenja še nekoliko višje, je preračun brez upoštevanja trenja na 
varni strani. 
 
7.2.3. Vpliv prezgodnjega in podaljšanega kontakta 
Standardni preračun upošteva zobniško dvojico kot nedeformabilno z začetkom ubiranja v 
točki A' in koncem v točki E' (slika 7.9). Pri evolventnih zobniških dvojicah s polimernimi 
zobniki ubirnica ni več ravna črta, ampak ima podaljške na začetku in koncu ubiranja. Kot 
je vidno na sliki 7.9, ti podaljški sovpadajo s temenskim krogom gnanega (A-A') in 
pogonskega zobnika (E-E'). Zaradi deformacije zob se pojavi prezgodnji kontakt v točki A 
in podaljšan kontakt v točki E. V začetnem prezgodnjem kontaktu prične ubirati vrh 
gnanega zobnika s korenom pogonskega [14]. Vrhovi zob so ponavadi nekoliko 
zaokroženi, vendar je radij zaokrožitve vseeno veliko manjši, kot je radij ukrivljenosti v 
kontaktnih točkah vzdolž zobnega boka. V standardnem izračunu bočnega tlaka je 
uporabljena Hertzova teorija. Kontaktni problem dveh zobnikov bokov lahko v vsaki 
ubirni točki nadomestimo s kontaktom med dvema nadomestnima valjema s polmeri 𝜌1 in 
𝜌2, enakimi radiju ukrivljenosti zobnih bokov v kontaktni točki. Bočni tlak se tako 
izračuna po Hertzovi enačbi: 
𝝈𝑯 = √
𝑭𝒃𝒏
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kjer so: 𝐹𝑏𝑛 – normalna sila na zob, 𝜌
∗ – nadomestni radij ukrivljenosti in 𝑏 – širina 






kjer sta 𝜌1 in 𝜌2 radija ukrivljenosti teles v kontaktu. Z naraščanjem radija ukrivljenosti 
enega ali obeh teles se bočni tlak manjša in obratno se z manjšanjem radijev bočni tlak 
veča. Po Hertzovi teoriji se polovična dolžina kontaktnega območja izračuna po enačbi: 
𝒂𝑯 = √
𝟖 ∙ 𝑭𝒃𝒏 ∙ 𝝆
∗
𝝅 ∙ 𝑬∗ ∙ 𝒃
 (7.3), 
kjer je 𝐸∗ nadomestni modul elastičnosti teles v kontaktu. 
 
Na sliki 7.10 je vidno, da se dejansko ubiranje prične v točki A, kjer vrh gnanega zobnika 
ubira s korenom pogonskega. Teoretični začetek ubiranja, v kolikor predpostavimo, da je 
geometrija zobnikov nedeformabilna, je v točki A' (slika 7.11). Radij zaokrožitve vrha je 
manjši od radija ukrivljenosti ostalih točk boka pod vrhom, zato nastane na območju 
ubiranja A-A' konica bočnega tlaka. Enako se zgodi na koncu ubiranja med točkama E' in 
E, kjer vrh pogonskega zobnika ubira s korenom gnanega. Ugotovili smo, da lahko s 
povečanjem radija zaokrožitve vrha konice bočnih tlakov precej zmanjšamo. S primerno 
izbranim posnetjem boka pa jih lahko popolnoma odpravimo. Naš model za kontrolo 
bočnega tlaka tega vpliva ne upošteva in je namenjen za izračun bočnih tlakov v območju 
enojnega ubiranja.  
 
 




Slika 7.10: Dejanski začetek ubiranja je v točki A 
 
 
Slika 7.11: Teoretični začetek ubiranja je v točki A' 
 
Ta efekt je bil prepoznan tudi pri jeklenih zobnikih, predstavljen je v delu Linkeja et al. [3] 
stran 209, slika 7.12.  
 
 
Slika 7.12: Deformacija zob jeklenih zobnikov in posledični prezgodnji kontakt med zoboma 3 in 





7.2.4. Primerjava napetosti, izračunanih z numeričnim 
modelom in izračunom po standardu 
Natančnost našega numeričnega modela, uporabljenega pri delu na hipotezi 1, je bila 
večkrat preverjena z izračunom po standardu. Primerjava za jeklene zobniške dvojice in 
zobniške dvojice POM/PA66 je bila predstavljena v našem delu [132]. Na tem mestu bo 
predstavljena primerjava za zobniške dvojice jeklo/PEEK. Polimerni material je bil tudi v 
teh simulacijah modeliran kot linearni elastičen material z materialnima konstantama 
𝐸𝑃𝐸𝐸𝐾 = 3900 MPa in 𝜈𝑃𝐸𝐸𝐾 = 0,35, ki jih podaja proizvajalec materiala [121]. 
 
Z uporabo numeričnega modela smo simulirali vse testirane primere, predstavljene v 
poglavju 6.2.3.1. Zanimalo nas je predvsem napetostno stanje, ki se pojavi v zobniku iz 
PEEK-a tekom ubiranja. Slika 7.13 prikazuje potek največjih korenskih napetosti in bočnih 
tlakov, izračunanih za primere brez mazanja (𝜇 = 0,2). Z numerično simulacijo izračunane 
korenske napetosti in bočni tlaki se razlikujejo od teoretičnega poteka napetosti [48]. 
Največja korenska napetost v gnanem zobniku se pojavi v točki D, kar je posledica 
spremembe smeri sile trenja v kinematični točki C in deformacije polimernega zoba. Teh 
dveh efektov teoretični potek korenskih napetosti ne upošteva, zato se po teoriji največja 
napetost v gnanem zobniku pojavi v točki B. Pri bočnih tlakih opazimo konice, ki se 
pojavijo na začetku in koncu ubiranja v točkah A in E. Bočni tlaki se povečajo tudi v 
območju enojnega ubiranja med točkama B in D, kjer se celotna obremenitev prenaša 
preko enega para zob. Slika 7.14 prikazuje korenske napetosti in bočne tlake v primeru 
mazanja, kjer je bil upoštevan manjši koeficient trenja (𝜇 = 0,09) med ubirajočimi boki. 
Bočni tlaki so v primeru mazanja nekoliko manjši, še vedno pa so izrazite konice na 
začetku in koncu ubiranja. Teh konic standardni preračun ne upošteva, rezultati numeričnih 
simulacij pa kažejo, da so prisotne. Na območju boka, kjer se pojavijo konice bočnih 
tlakov, so tudi največje drsne hitrosti. Obraba je odvisna tako od kontaktnih tlakov kot tudi 
od drsnih hitrosti, če se maksimum obojega pojavi na enakem območju, lahko na tem 
mestu pričakujemo največjo obrabo, kar korelira z rezultati naših testov. 
 
Za primerjavo z rezultati numeričnega izračuna smo korenske napetosti in bočne tlake 
izračunali še v programskem paketu KISSsoft 03/2015 (preglednica 7.2). Preračun je bil 
izveden po modelu priporočila VDI 2736. Korenske napetosti so bile izračunane po enačbi 
3.24, bočni tlaki pa so bili izračunani po enačbi 3.28. Za testirano zobniško dvojico so 
vrednosti koeficientov, uporabljenih v obeh navedenih enačbah: 𝐾𝐹 = 1,0, 𝑌𝐹𝑎 = 3,01, 
𝑌𝑆𝑎 = 1,51, 𝑌𝜀 = 0,732, 𝑌𝛽 = 1, 𝑍𝐸 = 34,476, 𝑍𝐻 = 2,495, 𝑍𝜀 = 0,902, 𝑍𝛽 = 1, 𝐾𝐻 = 1, 
𝑏𝑤 = 6 𝑚𝑚, 𝑑1 = 20 𝑚𝑚, 𝑢 = 1. 
 

















0,8 44,37 42,97 97,42 97,37 
1,0 55,46 51,13 108,92 110,52 
1,2 66,56 58,27 119,31 121,78 
 
S simulacijo izračunane napetosti, smo primerjali z izračunanimi po priporočilu VDI 2736. 
Pri korenskih napetostih smo primerjali največjo izračunano korensko napetost, ki se 
pojavi v točki D. Pri bočnih tlakih pa največjo vrednost izračunano v območju enojnega 
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ubiranja, to je med točkama B in D. Napetosti, izračunane po priporočilu, se dobro ujemajo 
z napetostmi, izračunanimi z numerično simulacijo. Najboljše ujemanje je pri obremenitvi 
0,8 Nm, z večanjem obremenitve se večajo tudi razlike med napetostmi, izračunanimi s 
simulacijo, in tistimi izračunanimi po priporočilu VDI 2736. Naše simulacije upoštevajo 
povečanje profilne stopnje prekritja kot posledico deformacije zob, priporočilo pa tega ne 
upošteva. Zato so z numerično simulacijo izračunane vrednosti korenske napetosti 
nekoliko nižje. Naš numerični model kot tudi izračun po modelu VDI 2736 pri izračunu 
napetosti ne upoštevata vpliva temperature. Pri obratovanju se temperatura zobniške 
dvojice poviša, s tem pa se zmanjša elastični modul polimernega materiala. Zmanjšanje 
elastičnega modula še dodatno vpliva na povečanje profilne stopnje prekritja. Vpliv 
profilne stopnje prekritja na korensko napetost popisuje koeficient 𝑌𝜀 in na bočni tlak 
koeficient 𝑍𝜀. S povečanjem profilne stopnje prekritja bi se morala zmanjšati vrednost 
koeficientov 𝑌𝜀 v enačbi 3.24 in 𝑍𝜀 v enačbi 3.28. Manjša togost delov v kontaktu bi 
morala vplivati tudi na zmanjšanje vrednosti koeficienta 𝑍𝐸 v enačbi 3.28. Koeficient 𝑍𝐸 
popisuje vpliv modula elastičnosti in Poissonovega količnika zobnikov v kontaktu na bočni 
tlak. S povišanjem temperature se zmanjša modul elastičnosti in posledično bi se morala 
zmanjšati tudi vrednost koeficienta  𝑍𝐸, kar bi vodilo do izračuna manjšega bočnega tlaka. 
Izračun napetosti z našim numeričnim modelom in izračun napetosti po modelu VDI 2736 
ne upoštevata vpliva temperature, tako so izračunane napetosti višje, modela sta 
konservativna. Na tem mestu je potrebno opozoriti, da ima povišanje temperature 
negativen vpliv na dinamično trdnost polimernega materiala.  
 
 
Slika 7.13: Korenska napetost (levo) in bočni tlak (desno) za gnani zobnik iz PEEK-a izračunano 
za pogoje brez mazanja 
 
Slika 7.14: Korenska napetost (levo) in bočni tlak (desno) za gnani zobnik iz PEEK-a izračunano 
za pogoje mazanja z mastjo 
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7.3. Vpliv mikrogeometrije jeklenega zobnika 
Pri testiraju zobniških dvojic z jeklenim pogonskim zobnikom je bilo ugotovljeno, da na 
zmanjšanje obrabe zraven maziva vpliva tudi dodatna obdelava jeklenih zobnikov. Za 
dodatno obdelavo je bila izbrana trovalizacija (super finiš). S trovalizacijo so bili 
odstranjeni ostri robovi na jeklenih zobnikih, povečal se je radij zaokrožitve na vrhu zoba 
in površina jeklenih zobnikov je bila bolj gladka. Hrapavost površine bokov se sicer ni 
signifikatno spremenila, je pa trovalizacija odstranila morebitne ostre robove in vrhove ter 
povečala zaokrožitev zobnih vrhov na jeklenem zobniku. Z uporabo digitalnega 
mikroskopa Keyence VHX 200 so bile narejene fotografije z 200-kratno povečavo, kjer so 
vidne razlike med površinami jeklenih zobnikov. Na sliki 7.15 vidimo jeklen zobnik brez 
dodatne obdelave po rezkanju in jeklen zobnik, ki je bil po izdelavi s kotalnim rezkanjem 
še trovaliziran. Opazimo lahko, da so na trovaliziranem zobniku odstranjeni ostri robovi, 
tudi vrh zoba ima večji radij zaokrožitve. Radij zaokrožitve vrha smo ocenili v 
modelirniku, kjer je bil na vrhu zobnika brez dodatne obdelave pomerjen radij 
R = 0,03 mm, na vrhu trovaliziranega zobnika pa radij R = 0,3 mm. Vpliv zaokrožitve vrha 
zoba smo analizirali s pomočjo numeričnih simulacij. Izkaže se, da povečanje zaokrožitve 
vrha izrazito vpliva na zmanjšanje konic bočnih tlakov, ki se pojavijo na začetku in ob 
koncu ubiranja. Z večanjem radija zaokrožitve vrha se zmanjšajo konice bočnih tlakov, kar 
je prikazano na sliki 7.16. Pri povečanju radija zaokrožitve iz R = 0,03 mm na R = 0,3 mm 
so bočni tlaki na začetku ubiranja manjši za 53 odstotkov, na koncu ubiranja pa za 45 
odstotkov. Na teh mestih so tudi drsne hitrosti največje, tako ima zmanjšanje kontaktnih 
tlakov velik vpliv na zmanjšanje obrabe. Na začetku ubiranja je vrh zoba gnanega 
polimernega zobnika v kontaktu s korenskim delom zoba jeklenega pogonskega zobnika, 
pričakovati gre, da se bodo s časom vrhovi polimernih zobnikov obrabili in bodo kontaktni 
tlaki manjši. Na koncu ubiranja je v kontaktu vrh jeklenega zobnika s korenskim delom 
polimernega, tukaj ne gre pričakovati, da se bo trši jekleni zobnik obrabil, zato je potrebno 
večji radij zaokrožitve vrha izdelati že pri izdelavi jeklenega zobnika in ostre robove 
odstraniti z ustrezno dodatno obdelavo – trovalizacija. Zaokrožitev vrha zoba ne vpliva 
bistveno na korenske napetosti v zobniku (slika 7.16). S povečanjem radija zaokrožitve 
vrha lahko bistveno zmanjšamo hitrost obrabe in podaljšamo življenjsko dobo. Ugotovitev 
je v korelaciji z eksperimentalnimi rezultati, saj so PEEK-zobniki, ki so ubirali s 
trovaliziranimi jeklenimi, izkazali bistveno daljšo življenjsko dobo. Sklepamo, da je imela 
v naših testiranih primerih zaokrožitev vrha zoba večji vpliv na obrabo kot sama hrapavost 
površine. Izmerjena hrapavost jeklenih zobnikov po rezkanju je bila Ra = 0,761 µm, 
hrapavost zobnikov, ki so bili po rezkanju še trovalizirani, pa Ra = 0,689 µm. Razlika v 
hrapavosti je prisotna, vendar je majhna. Vplivov hrapavosti in zaokrožitve vrha zoba v 





Slika 7.15: Topografija površine testnih jeklenih zobnikov pod 200-kratno povečavo: a) Zobnik 
brez obdelave po rezkanju, narisni pogled, b) Zobnik brez obdelave po rezkanju, aksonometrični 




Slika 7.16: Vpliv zaokrožitve vrha zoba na korenske napetosti (levo) in bočni tlak (desno) gnanega 
zobnika iz PEEK 
Ukrepi za zmanjšanje obrabe so mazanje, primerna hrapavost površine zobnikov 







Pozitiven vpliv je pokazala tudi zaokrožitev vrha zoba. S pomočjo numeričnih simulacij 
smo ugotovili, da velikost radija zaokrožitve vrha vpliva na bočne napetosti, ki se pojavijo 
na območjih največjih drsnih hitrosti. Rezultati simulacij dobro korelirajo tudi z rezultati 
preizkusov, kjer so daljšo življenjsko dobo dosegli zobniki z večjih radijem zaokrožitve 
vrha zoba. 
 
V praksi se uporabljajo različne metode za izboljšanje prenosa obremenitev, večina jih je 
bila razvitih za kovinske zobnike. Poznane so korekcije bočnice, kjer se lahko korigira vrh 
ali koren zoba, večkrat se korigira tudi bočno slednico, tako da dobimo po širini zobnika 
konveksno obliko bokov. V nadaljevanju smo s pomočjo numeričnih simulacij raziskali  
vpliv korekcije vrha zoba na bočne napetosti v zobniku. V našem primeru smo analizirali 
dve različni modifikaciji vrha zoba. Analizirani sta bila posnetji vrha velikosti 
Ca = 0,015 mm in Ca = 0,030 mm, ki sta segali do premera zunanje točke enojnega ubiranja 
(slika 7.17). V vseh simuliranih primerih je bila korekcija modelirana tako na pogonskem 
kot na gnanem zobniku. Na sliki 7.18 vidimo primerjavo korenskih in bočnih napetosti 
zobnikov pri obremenitvi 0,8 Nm. Izkaže se, da lahko s primerno izbrano korekcijo vrha 
zobnika precej izboljšamo napetostno stanje na začetku in koncu ubiranja. Z izbranimi 
korekcijami praktično ne vplivamo na največjo vrednost korenske napetosti, nekoliko se 
spremeni le njen potek.  
 
Z numerično simulacijo so bile izračunane deformacije zob, tako smo lahko določili 
dejanske profilne stopnje prekritja. Analiziran je bil največji pomik na temenskem krogu v 
obodni smeri zobnika (preglednica 7.3). Pri momentu 0,8 Nm je bil izračunan pomik vrha 
zoba 0,043 mm. Pri posnetju vrha Ca = 0,030 mm se konice bočnih napetosti ne pojavijo 
več, kar kaže, da mora biti velikost posnetja vrha podobne velikosti, kot je pomik vrha 
zoba. Teoretična profilna stopnja prekritja testiranih zobniških dvojic je 1,557. Za 
analizirane primere so izračunane dejanske profilne stopnje prekritja, predstavljene v 
preglednici 7.3. Vidimo, da se s korekcijo vrha nekoliko zmanjša profilna stopnja prekritja. 
Kljub temu so bile v vseh simuliranih primerih dejanske stopnje prekritja večje od 
teoretične, ki velja za nedeformabilno geometrijo. Večja profilna stopnja prekritja ugodno 
vpliva na napetostno stanje v zobniku, saj je območje enojnega ubiranja ožje. Negativen 
vpliv večje profilne stopnje prekritja je daljši čas ubiranja, kar poveča izgube zaradi trenja 
v kontaktu zob. 
 
 




Slika 7.18: Vpliv modifikacije mikrogeometrije na korenske napetosti in bočne tlake gnanega 
zobnika iz PEEK, moment 0,8 Nm 
Preglednica 7.3: Izračunane dejanske profilne stopnje prekritja 
moment brez 
modifikacije 
Ca = 0,015 Ca = 0,030 pomik 
zobnega vrha 
0,8 Nm 1,792 1,723 1,573 0,043 mm 
1,0 Nm 1,823 1,762 1,672 0,052 mm 
1,2 Nm 1,846 1,792 1,710 0,059 mm 
 
7.4. Vpliv materialne kombinacije 
Testirane so bile različne materialne kombinacije pogonskega in gnanega zobnika. Na 
začetku našega dela smo na podlagi rezultatov Maa et al. ter cenovne dostopnosti testirali 
materialno kombinacijo POM/PA. Mao et al. [60] so ugotovili, da je ta kombinacija 
najprimernejša z vidika obrabe. To ugotovitev smo potrdili tudi mi, saj smo pri testiranju 
materialne kombinacije POM/POM opazili precejšnjo obrabo, medtem ko pri kombinaciji 
POM/PA66 pri naših testih obraba ni bila kritična. Za ugotavaljanje tribološke 
kompatibilnosti posameznih materialov so testi polimer/polimer uporabni, za 
karakterizacijo dinamične trdnosti materialov pa je njihova uporaba omejena. Pri vseh 
testih POM/PA66 je prišlo do odpovedi zobnika iz POM-a, kar nakazuje da je POM slabši 
material. O dinamični trdnosti PA 66 iz teh testov nismo mogli izluščiti optimalnih 
zaključkov, saj ni prišlo do porušitve zobnika. Za neke vrste konservativen pristop je 
takšen podatek dovolj, saj vemo, da je zobnik iz PA 66 zagotovo zdržal število ciklov, pri 
katerem se je zobnik iz POM-a porušil, ne vemo pa, koliko časa bi tak zobnik še lahko 
obratoval. Za uporabnost našega modela za preračun S-zobnikov je podatek o dinamični 
trdnosti nujen. Brez tega lahko z modelom sicer izračunamo, kakšna napetost se bo 
pojavila v S-zobniku, ne moremo pa je z ničemer primerjati in tako napovedati življenjske 
dobe. 
 
V ta namen so bili pri delu na hipotezi 2 izvedeni tudi testi z jeklenim pogonskim 
zobnikom. Pri teh testih se je izkazalo, da je zobnik iz PA 66 pri enaki obremenitvi zdržal 
manjše število ciklov kot zobnik iz POM-a. Ta rezultat je na prvi pogled nekoliko 
kontradiktoren z rezultatom zobniških dvojic POM/PA 66, kjer se je vedno pojavila 
odpoved zobnika iz POM-a. Razlog za hitrejšo odpoved PA 66 v primeru ubiranja z 
jeklenim zobnikom je višja temperatura pri obratovanju. Slika 7.19 prikazuje meritev 
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momenta na pogonski in gnani strani pri preizkušanju zobniške dvojice jeklo/PA 66. 
Slika 7.20 pa izkoristek zobniške dvojice in korensko temperaturo zobnika iz PA 66. Na 
sliki 7.21 je prikazana meritev momentov v primeru zobniške dvojice jeklo/POM, slika 
7.22 pa prikazuje izkoristek za to materialno kombinacijo in korensko temperaturo zobnika 
iz POM. Ugotovljeno je bilo, da so zobniki iz PA 66 pri ubiranju z jeklenim zobnikom 
obratovali pri 20–35 odstotkov višjih temperaturah, odvisno od obremenitve. Z višjo 
temperaturo se manjša dinamična trdnost polimernih materialov, kar je razlog za slabši 
rezultat zobnikov iz PA 66. Toliko večja temperatura kaže na veliko večji koeficient trenja 
za kombinacijo jeklo/PA 66 kot jeklo/POM. V delih Pogačnika in Tavčarja [76, 95] je bilo 
že nakazano, da so vrednosti za koeficiente trenja v priporočilu VDI 2736 omejeno 
uporabne. Priporočilo navaja za katerikoli polimer v paru z jeklom koeficient trenja 
𝜇 = 0,2. Glede na rezultate testov zobniških dvojic POM/PA 66 in podatek o koeficientu 
trenja iz priporočila VDI 2736 bi sklepali, da se bo bolje obnesla materialna kombinacija 
jeklo/PA 66. Dobljeni eksperimentalni rezultati kažejo, da temu ni tako. Ta primer kaže na 
kompleksnost konstuiranja polimernih zobnikov, kjer ima temperatura pri obratovanju v 
veliko primerih odločilen vpliv. 
 
 
Slika 7.19: Moment na pogonski (levo) in gnani (desno) gredi, pri testiranju zobniške dvojice 
jeklo/PA 66 
 
Slika 7.20: Izkoristek in temperatura pri testiranju zobniške dvojice jeklo/PA 66, 




Slika 7.21: Moment na pogonski (levo) in gnani (desno) gredi, pri testiranju zobniške dvojice 
jeklo/POM 
 
Slika 7.22: Izkoristek in temperatura pri testiranju zobniške dvojice jeklo/POM, 
obremenitev 1,2 Nm 
 
7.5. Vpliv temperature na tip odpovedi 
Temperatura v veliki meri pogojuje življenjsko dobo in tip odpovedi polimernega zobnika. 
Na sliki 7.23 je prikazana meritev temperature za zobniško dvojico POM/PA66, 
obremenjeno z momentom 1,0 Nm in 1392 rpm. Vidimo, da temperatura narašča cel čas 
testa, kar pomeni, da je generacija temperature večja kot odvod temperature, tekom testa ne 
pride do ustaljenega stanja temperature. Zraven diagrama temperature je prikazana slika 
poškodovanih zobnikov po odpovedi. Ker je bila presežena mejna temperatura trajnega 
delovanja uporabljenih materialov, se material zmehča in steče. Tečenje materiala vodi do 
velike plastične deformacije zob. Poškodbe so precej bolj vidne na pogonskih zobnikih, ki 
so bili iz materiala TECAFORM AH natural. Tudi na zobeh gnanega zobnika, izdelanega 





Slika 7.23: Meritev temperature zobniške dvojice POM/PA 66, testirane pri momentu 1,0 Nm in 
vrtilni hitrosti 1392 rpm, desno so prikazane poškodbe zobnikov po odpovedi 
Na sliki 7.24 je prikazana temperatura zobniške dvojice POM/PA 66, obremenjene z 
momentom 0,8 Nm in vrtilno hitrostjo 1417 rpm. Pri tej obremenitvi je generacija toplote 
dovolj počasna, da lahko pride do ustaljenega stanja temperature. V kolikor temperatura pri 
obratovanju ne preseže kritične temperature, bo zobniška dvojica POM/PA66 odpovedala 
zaradi utrujanja materiala. Pri vseh testih se je lom zob zgodil na pogonskem zobniku iz 
materiala TECAFORM. Iz tega lahko sklepamo, da je dinamična trdnost POM-a nižja kot 
za PA66. Iz teh dveh primerov vidimo, da obremenitev in posledično generirana 
temperatura določa tip odpovedi polimerne zobniške dvojice.  
 
V II. delu eksperimentalnih raziskav so bili pri vsaki obremenitvi narejeni najmanj trije 
testi. Za enak materialni par pogonskega in gnanega zobnika sta na slikah 7.25 in 7.26 
prikazani meritvi temperature pri obremenitvi 1,0 Nm in 1392 rpm. Vidimo, da se v 
primeru, prikazanem na sliki 7.25, temperautra po prvi fazi naraščanja temperature ustali. 
Sklepamo lahko, da je prva faza naraščanja temperature faza utekanja, ko se zobnika 
utečeta, sledi faza ustaljene temperature. Do odpovedi v tem primeru pride zaradi utrujanja 
materiala in loma zoba v zadnji fazi. Vidnih je več razpok v korenu tudi na drugih zobeh, 
ki še niso odlomljeni. Glede na pomerjeno temperaturo predvidevamo, da je bil ob 
odpovedi material dovolj zmehčan, da je napaka v ubiranju, ki se je zgodila zaradi loma 
zoba, povzročila, da je nekaj zob pod povečano obremenitvijo steklo. Na sliki 7.26 vidimo, 
da se po fazi utekanja, ki traja približno dve uri in pol, temperatura za kratek čas ustali. 
Nato sledi nova faza naraščanja temperature, ki vodi do končne termične odpovedi 
zobnikov. Na poškodovanem zobniku iz materiala POM so vidne tudi razpoke v korenih, 
kar nakazuje, da je prihajalo tudi do trajnostnih poškodb, vendar je bil glavni razlog za 
odpoved v tem primeru zmehčanje materiala in plastična deformacija zob. V tem primeru 





Slika 7.24: Meritev temperature zobniške dvojice POM/PA66, testirane pri momentu 0,8 Nm in 
vrtilni hitrosti 1417 rpm, desno so prikazane poškodbe zobnikov po odpovedi 
  
 
Slika 7.25: Meritev temperature zobniške dvojice POM/PA66, testirane pri momentu 1,0 Nm in 
vrtilni hitrosti 1392 rpm, desno so prikazane poškodbe zobnikov po odpovedi 
 
 
Slika 7.26: Meritev temperature zobniške dvojice POM/PA66, testirane pri momentu 1,0 Nm in 
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8. Prispevek k znanosti 
Predlagani model, predstavljen v poglavju 6.4, omogoča temperaturno in trdnostno 
kontrolo polimernih zobnikov s S-ozobjem in tako rešuje problematiko, predstavljeno v 
poglavju 4.1. 
 
P1: Z izpolnitvijo hipoteze 1 so bili določeni koeficienti, ki upoštevajo vpliv specifične 
oblike S-ozobja na napetostno stanje v polimernem zobniku. Pri določitvi koeficientov je 
bil upoštevan vpliv povečanja profilne stopnje prekritja, česar modeli, ki so trenutno v 
uporabi, ne omogočajo. Povečanje profilne stopnje prekritja je odvisno od togosti 
materiala, zato je uporaba koeficientov omejena na materialne kombinacije POM/PA66, 
jeklo/POM in jeklo/PA66. V praksi so to največkrat uporabljeni materiali za zobniške 
aplikacije. Koeficienti se lahko uporabljajo tudi za polimerne materiale s podobnimi 
elastičnimi moduli. 
 
P2: Z izpolnitvijo hipoteze 2 je bila ugotovljena primernost uporabe modela VDI 2736 za 
izračun temperature zobnikov s S-ozobjem. V sklopu dela za izpolnitev hipoteze 2 so bile 
določene dinamične korenske trdnosti polimernih materialov POM, PA66 in PA6.10. 
 
P3: Z izpolnitvijo hipoteze 3 je bil določen vpliv izdelovalnih natančnosti bočne slednice 
in razdelka na napetostno stanje v zobniku. Okarakteriziran vpliv je v modelu za trdnostni 
preračun upoštevan z uvedbo vplivnih koeficientov, ki do sedaj za polimerne zobnike še 
niso bili določeni. Predlagana je bila tudi posebna metodologija za določitev vpliva 
izdelovalnih natančnosti na temperaturo pri obratovanju. Model za izračun temperature po 
VDI 2736 je bil dopolnjen, tako da sedaj upošteva tudi vpliv izdelovlanih natančnosti. 
 
Zraven modela za konstruiranje polimernih zobnikov s S-ozobjem, ki je glavni doprinos te 
doktorske naloge, lahko izpostavimo tudi več drugih prispekov k znanosti. V sklopu 
izpolnitve hipoteze 1 so bili določeni vplivni koeficienti in predlagan model za trdnostno 
kontrolo jeklenih zobnikov s S-ozobjem.  
 
Z izvajanjem trajnostnih testov je bila generirana baza podatkov za dimenzioniranje 
zobniških dvojic iz materialov POM in PA 66. Dodatno so bili določeni tudi parametri za 
dimenzioniranje zobnikov iz materiala PEEK, ki se uporablja za najzahtevnejše 
obratovalne pogoje. Zavedamo se negativnega vpliva polimernih materialov na okolje, zato 
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smo v sklopu te naloge del raziskave posvetili tudi biopolimerom. Ugotovili smo, da se 
kot ustrezna zamenjava materialoma POM in PA66 lahko uporabi biopolimer PA 6.10, ki 
ima v primerjavi z njima še nekoliko večjo zmogljivost.  
 
Kot znanstveni doprinos štejemo tudi celotno metodologijo našega dela, kjer gre za 
izvirno sistematično kombinacijo numeričnega in eksperimentalnega pristopa. Za 
potrebe eksperimentalnega dela je bilo izdelano namensko zobniško preizkuševališče in 
temperaturna komora, v kateri so se izvajali preizkusi pri kontroliranih pogojih. Za 
zanesljivo izvajanje preizkusov je bilo potrebno zagotoviti ustrezno umeritev in krmiljenje. 
Pri numeričnem delu je bilo izvedenih in testiranih veliko iteracij numeričnih modelov, da 
smo prišli do končne verzije uporabljene za določitev vplivnih koeficientov. Zaradi 
velikega števila numeričnih simulacij in njihove kompleksnosti je bilo potrebno tudi znanje 







Cilj doktorske naloge je bil razvoj modela za konstruiranje polimernih zobnikov s S-
ozobjem. V skladu z doseganjem tega cilja so bile postavljene tri raziskovalne hipoteze, ki 
so bile tekom našega dela izpolnjene. Pri postavitvi hipotez smo si zadali, da bomo model 
naredili za materialno kombinacijo POM/PA, ki je pogosto uporabljana v praksi. Kasneje 
se je izkazala potreba po preračunu zobniške dvojice z jeklenim pogonskim zobnikom. 
Zato so bili določeni tudi vplivni koeficienti za preračun S-zobnikov v primeru materialne 
kombinacije jeklo/POM in jeklo/PA66. Dodatno je bil predlagan tudi model za preračun 
jeklenih zobnikov s S-ozobjem. Model za preračun polimernih zobnikov s S-ozobjem je bil 
tudi eksperimentalno preverjen. 
 
H1: S sistematičnim izvajanjem numeričnih simulacij je bil okarakteriziran vpliv 
specifične oblike S-ozobja na napetostno-deformacijsko stanje polimernega zobnika. Vpliv 
se odraža v vplivnih koeficientih, ki se tekom preračuna odčitajo iz diagrama in uporabijo 
v enačbi za izračun korenske napetosti in bočnega tlaka. Koeficiente smo določili z 
uporabo metode končnih elementov, kar standarda DIN 3990 in ISO 6336 uvrščata pod 
metodo A, ki velja za najbolj natančno metodo preračuna. Oba omenjena standarda 
računata napetost v kritičnem prerezu, ki je določen s 30° tangento na koren zoba. Naš 
model upošteva celoten korenski del zoba. Ugotovili smo, da v primeru jeklenih zobniških 
dvojic deformacije zob niso tako vplivne in standardi ne naredijo velike napake, ko 
obravnavajo zobniške dvojice kot nedeformabilne. V primeru polimernih materialov je 
vrednost vplivnih koeficientov odvisna od sile, ki deluje na zob, zato so bili koeficienti 
določeni za štiri specifične obremenitve na zob. Povečanje profilne stopnje prekritja je bilo 
pri kombinaciji POM/PA66 od 30- do 60-odstotno, odvisno od obremenitve. Pri 
kombinacijah jeklo/POM je bilo povečanje od 8- do 37-odstotno in pri jeklo/PA66 od 7- do 
33-odstotno. Povečanje profilne stopnje prekritja je odvisno od togosti materialov 
pogonskega in gnanega zobnika ter specifične obremenitve zoba. Togost polimernega 
materiala se spreminja s temperaturo. Naši koeficienti tega vpliva ne upoštevajo, saj lahko 
vsaka polimerna zobniška dvojica obratuje pri drugačni temperaturi in bi bilo ta vpliv tako 
težko zajeti. 
 
H2: Izdelani so bili testni zobniki z evolventnim in S-ozobjem. Zobniki so bili testirani pri 
kontroliranih pogojih okolice v temperaturni komori. Tekom trajnostnih testov se je merilo 
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temperaturo zobnikov. Izmerjeno temperaturo smo primerjali z izračunano po modelu 
VDI 2736. Najprej smo ugotavljali primernost uporabe modela VDI 2736 za izračun 
temperature evolventnih zobnikov. Odstopanje med meritvijo in izračunom je bilo v rangu 
12 odstotkov za materialne kombinacije POM/PA66, jeklo/POM in jeklo/PA 6.10 in 
25 odstotkov za materialno kombinacijo jeklo/PA 66. Z natančnejšo določitvijo 
koeficientov trenja za posamezne materialne kombinacije smo izboljšali natančnost 
preračuna na 6–10 odstotkov za vse obravnavane materialne kombinacije. To natančnost 
smo smatrali kot zadovoljivo za praktično uporabo. Ko je bila potrjena ustreznost za 
evolventne zobnike, smo izračune po modelu VDI 2736 primerjali z izmerjeno temperaturo 
S-zobnikov. Odstopanje med meritvijo in izračunom je bilo v rangu 2‒7 odstotkov. Sledil 
je sklep, da je model VDI 2736 ustrezen za izračun temperature polimernih zobnikov s S-
ozobjem. V sklopu testov za izpolnitev hipoteze 2 je bila generirana baza podatkov o 
dinamičnih korenskih trdnostih, ki je potrebna za kontrolo korenske trdnosti zobnikov. 
Dinamična trdnost je bila določena za materiale POM, PA 66, PA 6.10, v konservativnem 
pristopu se lahko uporabijo tudi rezultati testiranja PEEK-a. 
 
H3: S sistematičnim izvajanjem numeričnih simulacij je bil okarakteriziran vpliv 
izdelovalnih odstopkov bočne slednice in razdelka, na korenske napetosti in bočni tlak. 
Vpliv je bil določen za značilne razrede izdelovalne  natančnosti polimernih zobnikov (od 
Q8 do Q12) in se v našem modelu upošteva z vplivnimi koeficienti, ki se jih tekom 
preračuna odčita iz pripadajočega diagrama in upošteva v enačbi za izračun korenske 
napetosti in bočnega tlaka. S posebno metodologijo je bil določen tudi vpliv odstopanja 
geometrije na generirano temperaturo pri obratovanju. Ta vpliv se odraža z dodatnim 
koeficientom v enačbi za izračun temperature. 
 
Zraven postavitve modela za preračun polimernih S-zobnikov smo ugotovili več stvari s 
področja konstruiranja polimernih zobnikov, ki prav tako pomenijo doprinos k znanju o 
polimernih zobnikih. 
 
1) Pri preizkušanju zobniških dvojic z jeklenim pogonskim in gnanim polimernim 
zobnikom smo ugotovili, da lahko zmanjšamo obrabo, v kolikor jekleni zobnik po 
izdelavi z rezkanjem obdelamo s postopkom trovalizacije (superfiniš). V primeru, 
da je odpoved zobnika posledica obrabe in ne utrujanja, lahko življenjsko dobo 
podaljšamo za faktor 2,5. 
 
2) Ugotovili smo, da v primeru odpovedi zaradi obrabe mazanje z mastjo podaljša 
življenjsko dobo za 20 odstotkov. Temperature pri obratovanju mazanih zobniških 
dvojic so nižje za 20 °C, kar je posledica manjšega koeficienta trenja. 
 
3) Določili smo koeficiente obrabe za materialno kombinacijo jeklo/PEEK pri dveh 
različnih hrapavostih jeklenega zobnika ter pogojih suhega in mazanega kontakta. 
 
4) Ugotovili smo, da lahko s pravilno obliko mikrogeometrije zobnika zmanjšamo 
konice bočnih tlakov, ki se pojavijo kot posledica prezgodnjega in podaljšanega 
kontakta. Na tak način izboljšamo ubiranje in podaljšamo živeljnjsko dobo 




5) Razvili smo metodologijo za vrednotenje izdelovalnih natančnosti na podlagi 
meritev z optičnim skenerjem. Gre za napredno metodo in nadgrajevanje te metode 
bo ena izmed smeri, v katerih bomo nadaljevali raziskovanje. 
 
6) Življenjska doba polimerne zobniške dvojice je odvisna od materialnega para. 
Različni materialni pari imajo med seboj različne koeficiente trenja, ki v veliki meri 
določajo, kakšna bo temperatura pri obratovanju zobniške dvojice. Pri testiranju 
zobniških dvojic POM/PA66 je vedno odpovedal zobnik iz POM-a. Pri testiranju 
zobniških dvojic jeklo/POM in jeklo/PA 66 pa so zobniki iz POM-a izkazali daljšo 
življenjsko dobo. 
 
Smernice za nadaljnje delo 
 
Uporaba modela za dimenzioniranje S-ozobja je trenutno omejena na inženirska 
termoplasta POM in PA66 in kombinacije teh dveh z jeklenim pogonskim zobnikom. V 
praksi so to sicer največkrat uporabljane materialne kombinacije. Metodologija za 
določitev vplivnih koeficientov je poznana, tako bi se lahko določilo vrednosti 
koeficientov še za druge materialne kombinacije. Model bi se lahko nadgradilo tudi tako, 
da bi upošteval vpliv temperature na zmanjšanje togosti in posledično dodatno povečanje 
profilne stopnje prekritja. Zanimiva bi bila določitev vplivnih koeficientov za materiale z 
ojačitvami, kjer bi bilo potrebno ojačitve modelirati na ustrezen način. 
 
Oblika bočnice S-ozobja je odvisna od vrednosti parametrov 𝑎𝑝 in 𝑛. Trenutno je bila 
preizkušana le ena oblika bočnice, tako bi se lahko testiralo še kakšno drugo geometrijo S-
ozobja. Za to bi bilo potrebno novo rezalno orodje ali gravurni vložek, kjer smo omejeni s 
časom in stroški. Za raziskavo geometrije bi bilo najverjetneje bolje izdelati novo rezalno 
orodje. Težava pri eksperimentalni raziskavi različnih geometrij S-ozobja je, da je  
potrebno za vsako spremembo parametrov novo rezalno orodje. 
 
Vpliv odstopkov na generirano temperaturo je bil določen s posebno metodo. Zanimiva bi 
bila primerjava rezultatov s testiranjem zobnikov, izdelanih v različnih razredih 
natančnosti. Tukaj predstavlja največjo težavo dobava takšnih vzorcev. 
 
Proizvajalci polimernih materialov razvijajo nove materiale in specialne mešanice z 
dodatki ojačitev, nanodelcev, lubrikantov itd. Uporaba novih materialov za zobniški 
mehanizem ni trivialna, saj gre za kompleksen sistem, tako je karakterizacija novih 
materialov vedno dobrodošla in potrebna tako za proizvajalce materialov kot tudi inženirje, 
ki konstruirajo zobnike iz teh materialov. Poseben poudarek velja v prihodnosti narediti na 
biopolimerih. Zraven materialov, ki se lahko injekcijsko brizgajo, se za posebne aplikacije 
(vesoljska tehnika) zdi zanimiva uporaba zobnikov, izdelanih iz laminiranih karbonskih 
vlaken. 
 
Pri eksperimentalnem delu je bila opažena tudi razlika v NVH-obnašanju med 
evolventnimi zobniki in zobniki s S-ozobjem. Razlike bi bilo smiselno globlje raziskati. 
Rezultati takšne raziskave bi lahko vodili tudi do razvoja metode za napovedovanje 
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11. Priloga A 







Testiranje modela za preračun zobnikov s S-ozobjem 
 
Za kontrolo ustreznosti predlaganega modela za preračun zobnikov s S-ozobjem so bile z 
modelom izračunane imenske korenske napetosti in imenski bočni tlaki, primerjani z 
izračunom z metodo končnih elementov (MKE). Preverjena je bila ustreznost modela za 
dva mejna primera ozobja, in sicer geometrijo z n = 1,0 in za geometrijo n = 2,2. 
Veljavnost modela smo preverjali v območju modulov od 0,5 mm do 5 mm. Obodna sila 
na zob je bila v vseh analiziranih primerih 40 N. Izračunane napetosti in bočne tlake smo 
primerjali tako za jeklene zobniške dvojice kot za polimerno zobniško dvojico POM/PA66. 
Pri analizi polimerne zobniške dvojice je bil preverjen še vpliv zmanjšanja elastičnega 
modula polimernega materiala ob povišanju temperature. Analizo smo opravili z uporabo 
elastičnih modulov, določenih pri 50 °C, ki jih podaja 1. del priporočila VDI 2736. Za 
material POM je bila uporabljena vrednost 𝐸𝑃𝑂𝑀−50°𝐶 = 2500 MPa, za PA66 
𝐸𝑃𝐴66−50°𝐶 = 1800 MPa. Analizirane so bile zobniške dvojice, kjer sta imela oba 
pogonski in gnani zobnik 20 zob in razmerje med radijem zaokrožitve v korenu in 
modulom 𝜌𝐹/𝑚 = 0,3. Primerjava izračunov je za jeklene zobniške dvojice s S-ozobjem 
(n = 2,2) prikazana na sliki 1, za jeklene zobniške dvojice z E-ozobjem (n = 1,0) pa na 
sliki 2. Primerjava izračunov za polimerne zobniške dvojice POM/PA66 je prikazana na 
sliki 3 za S-zobnike (n = 2,2) in na sliki 4 za evolventne zobnike (n = 1,0). 
 
 
Slika 11.1: Primerjava izračuna za različne module; z uporabo metode končnih elementov (MKE) 
in s predlaganim modelom: a) Korenske napetosti, b) Bočni tlaki (jeklena zobniška dvojica s S-




Slika 11.2: Primerjava izračuna za različne module z uporabo metode končnih elementov (MKE) in 
s predlaganim modelom: a) Korenske napetosti, b) Bočni tlaki (jeklena zobniška dvojica z E-
ozobjem (n = 1,0)) 
 
 
Slika 11.3: Primerjava izračuna za različne normalne module ozobja, upoštevan tudi vpliv 
temperature na elastični modul z uporabo metode končnih elementov (MKE) in s predlaganim 
modelom: a) Korenske napetosti, b) Bočni tlaki (POM/PA66 zobniška dvojica s S-ozobjem (n = 
2,2)) 
Pri izračunu korenskih napetosti v zobnikih s S-ozobjem je največje odstopanje velikosti 
10-odstotno in se pojavi pri zobniški dvojici z modulom 0,5 mm, kjer je bilo upoštevano 
zmanjšanje elastičnega modula pri temperaturi 50 °C. Predlagan model izračuna višjo 
napetost, tako je izračun na konservativni strani. V vseh ostalih analiziranih primerih je 
bilo odstopanje izračunanih korenskih napetosti za zobnike s S-ozobjem največ do 2-
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odstotno. Pri zobniških dvojicah z evolventnim ozobjem je največje odstopanje korenskih 
napetosti pri zobniški dvojici z modulom 0,5 mm, in sicer 32-odstotno. Če primerjamo 
izračun z modelom in izračun z uporabo MKE pri sobni temperaturi, vidimo, da je model 
za zobnike z manjšim modulom konservativen. Razlog je v tem, da se z manjšanjem 
modula manjša tudi debelina zoba v korenu, deformabilnost zob se poveča, kar vodi do 
dodatnega povečanja profilne stopnje prekritja, ki ga naš model ne upošteva. Za zobnike z 
modulom, večjim od 1 mm, model ni na konservativni strani, vendar so razlike od 2 do 5 
odstotkov dovolj majhne, da je model mogoče uporabljati tudi za te module. V kolikor 
upoštevamo še zmanjšanje elastičnega modula v primeru segretja materiala na 50 °C, je 
odstopanje pri modulu 0,5 mm 34,5-odstotno. Pri modulih 2 mm in 5 mm je odstopanje 
velikosti 5-odstotno.  
 
 
Slika 11.4: Primerjava izračuna za različne normalne module ozobja, upoštevan tudi vpliv 
temperature na elastični modul; z uporabo metode končnih elementov (MKE) in s predlaganim 
modelom: a) Korenske napetosti, b) Bočni tlaki (POM/PA66 zobniška dvojica z E-ozobjem (n = 
1,0)) 
Pri izračunu bočnih tlakov je odstopanje med modelom in MKE velikosti 4 odstotkov za S-
ozobje in 3 odstotkov za evolventno ozobje za vse analizirane primere z elastičnim 
modulom materiala pri sobni temperaturi. V kolikor upoštevamo segretje materiala na 
temperaturo 50 °C, so bočni tlaki v vseh primerih logično manjši, saj so direktno odvisni 
od togosti materialov v kontaktu. Odstopanje bočnih tlakov je v tem primeru v območju od 
12 odstotkov (m = 2, n = 1,0) do 21 odstotkov (m = 1, n = 2,2). 
 
Izračun napetostnega stanja v zobniku z uporabo metode končnih elementov standarda 
DIN 3990 in ISO 6336 uvrščata pod metodo A, ki je najbolj natančna metoda. Glede na  
odstopanja med izračunom z metodo končnih elementov in našim modelom, ki niso bila 
večja od 5 odstotkov (za E-modul pri 23 °C), lahko zaključimo, da predlagan model dovolj 
natančno izračuna korenske napetosti in bočne tlake tudi za zobnike z moduli različnimi od 
1 mm. Vsekakor pa velja model testirati še na drugih primerih za različne kombinacije zob 
in pri različnih obremenitvah. Testiranje je precej zahtevno in časovno potratno, saj je 
potrebno za vsako geometrijo ozobja, za katero želimo testirati model, najprej pripraviti 






12. Priloga B 







Primerjava evolventnega in S-ozobja 
 
Primerjava prednosti in slabosti evolventnega ter S-ozobja je bila narejena v več 
raziskavah. Kljub temu obstajajo še neraziskana področja oz. se v delu strokovne javnosti 
pojavlja mnenje, da bi z uporabo profilnega pomika pri evolventnem ozobju lahko dosegli 
povečano debelino zoba v korenu in tako zagotovili primerljivo zmanjšanje upogibne 
napetosti v korenu. Z namenom, da dokažemo primernost ali neprimernost takega predloga 
smo izdelali primerjavo različnih geometrij evolventnega in S-ozobja. Pri tem smo 
upoštevali izhodišče, da pri spremembi geometrije ohranimo enako medosno razdaljo. 
Analizo smo opravili pri modulu 1 mm in številom zob pogonskega zobnika 20, ki ubira z 
gnanim zobnikom, ki ima število zob enkrat 20, drugič pa 50 zob. Tako je bila pri vseh 
zobniških dvojicah 20/20 upoštevana medosna razdalja 20 mm, pri zobniških dvojicah 
20/50 pa 35 mm. 
 
Primerjali smo debelino zoba v korenu za pogonski zobnik s številom zob z1 in gnani 
zobnik  s številom zob z2. Debelino zoba smo primerjali na mestu 30 ° tangente na bok 
zoba (slika 9), saj je tako definiran kritični prerez, v katerem standarda DIN 3990 in ISO 
6336 računata korensko napetost. Istočasno smo preverjali specifične zdrse v korenu in na 
temenu zoba. Dobljeni rezultati so predstavljeni v preglednici 1. 
 
Preglednica 12.1: Primerjava debeline v korenu zoba in specifičnih zdrsov za različne geometrije 


































 1 20 20 20 0,0 0,0 1,906 1,906 ‒3,814 ‒3,871 
2 20 20 20 +0,5 ‒0,5 2,153 1,575 ‒1,110 ‒12,508 
3 20 20 25 0,0 0,0 2,102 2,102 ‒1,752 ‒1,761 
4 20 20 25 +0,5 ‒0,5 2,383 1,759 ‒0,668 ‒4,032 
5 20 50 20 0,0 0,0 1,906 2,129 ‒4,066 ‒1,264 
6 20 50 20 +0,5 ‒0,5 2,153 1,985 ‒0.873 ‒2,074 
7 20 50 25 0,0 0,0 2,102 2,366 ‒1,451 ‒0.809 





























11 20 20 20 2,2 / 2,278 2,278 ‒1,375 ‒1,373 
12 20 20 20 1,6 / 2,010 2,010 ‒2,038 ‒2,038 
13 20 20 25 1,8 / 2,544 2,544 ‒0,930 ‒0,934 
14 20 20 25 1,6 / 2,373 2,373 ‒1,128 ‒1,116 
15 20 50 20 2,2 / 2,296 2,520 ‒1,056 ‒0,739 
16 20 50 20 1,6 / 2,010 2,281 ‒1,610 ‒1,140 
17 20 50 25 1,8 / 2,561 2,808 ‒0,737 ‒0,529 
18 20 50 25 1,6 / 2,425 2,626 ‒0,812 ‒0,654 
 
Opomba: Pri S-ozobju s 25 ° vpadnim kotom profila je za analizirane zobniške dvojice 
največja možna vrednost parametra n = 1,8. Pri večjih vrednostih dobimo koničaste zobe.  
Iz rezultatov, predstavljenih v preglednici 1, lahko vidimo, da z ustrezno geometrijo S-
ozobja zagotovimo večjo debelino v korenu zoba pogonskega in gnanega zobnika ter 
manjše specifično drsenje v primerjavi z evolventnim ozobjem. S sivo barvo je označena 
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geometrija S-ozobja, ki ima največjo debelino v korenu pogonskega in gnanega zoba ter 
najmanjše specifične zdrse. Z zeleno barvo je označena geometrija evolventnega ozobja, ki 
je izkazala najboljši rezultat. Največja debelina v korenu zoba je bila za evolventne 
zobniške dvojice dosežena pri 25° vpadnem kotu profila in pozitivnem profilnem pomiku 
x1 = 0,5. Kljub temu je pri zobniških dvojicah 20/20 pri ustrezni geometriji S-ozobja 




Slika 12.1: Debelina zoba v korenu je bila merjena med točkama dotika 30° tangente na levi in 
desni bok zoba 
Korenska trdnost je le eden izmed kriterijev, ki morajo biti ustrezni za zanesljivo delovanje 
zobniške dvojice v predvideni življenjski dobi. Pomembno vlogo imajo tudi drsne razmere 
zobniških dvojic, še posebej pri zobniških dvojicah s polimernimi zobniki, kjer več 
specifičnega drsenja pomeni višjo temperaturo pri obratovnaju in večjo obrabo. Tudi pri 
jeklenih zobnikih drsne razmere med zobnimi boki odločilno vplivajo na obrabo in 
toplotno razjedanje. Drsne razmere zobniške dvojice opredelimo s specifični drsenjem in 
koeficientom drsenja. Specifično drsenje v poljubni ubirni točki je definirano kot razmerje 
med drsno in tangencialno hitrostjo v tej točki. Koeficient drsenja v poljubni ubirni točki je 
definiran kot razmerje med drsno hitrostjo v tej točki in obodno hitrostjo v kinematični 
točki C. Podrobnejši opis določitve teh dveh parametrov je opisan v ustrezni strokovni 
literaturi. Pri konstruiranju zobniške dvojice stremimo k temu, da sta specifično drsenje in 
koeficient drsenja čim manjša.  
 
Pri analiziranih evolventnih geometrijah ima najmanjše specifično drsenje zobniška 
dvojica s 25° vpadnim kotom profila. Profilni pomik drsne razmere precej poslabša, saj je 
potrebno v primeru pozitivnega profilnega pomika na enem zobniku na drug zobnik dati 
ustrezen negativni profilni pomik, v kolikor želimo ohraniti enako medosno razdaljo in 
enako prestavno razmerje. To vodi do povečanega drsenja in oslabitve korenskega dela 
zobnika z negativnim profilnim pomikom. Možnost je tudi, da damo na oba zobnika 
pozitiven profilni pomik, vendar ima to za posledico povečanje medosne razdalje ali 
spremembo prestavnega razmerja, lahko tudi oboje. Sprememba prestave je po navadi 
dopustna v nekem majhnem območju, ponavadi okrog +/‒3 odstotke, medtem ko je 
povečanje medosne razdalje v največ primerih zelo nezaželjeno, saj vodi do večjih 
gabaritov gonila in večje mase. 
 
V preglednici 1 smo predstavili največje vrednosti specifičnega drsenja, ki se pojavijo v 
točkah A in E. Vrednost specifičnega drsenja se sicer spreminja tekom ubiranja, zato za 
boljše razumevanje podajamo grafične rezultate za geometriji ozobja, ki smo jih 




Slika 12.2: Geometrija ozobja testnih zobnikov, levo evolventno ozobje, desno S-ozobje 
 
 
Slika 12.3: Izračunano specifično drsenje in koeficienti drsenja (levo E, desno S) 
 
 












13. Priloga C 
 






Rezultati numeričnih simulacij – izračun imenske korenske napetosti σF0 
 
Jeklena zobniška dvojica, Obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 





Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Jeklene zobniške dvojice, obodna sila na zob 500 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
500 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
500 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
500 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
500 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 –30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 –50, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 –75, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 –100, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 120 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
120 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
120 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
120 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
120 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 





Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 
40 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 –100, obodna sila na zob 
80 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
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Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 




Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 
160 N: levo – pogonski zobnik, desno – gnani zobnik 
 
Imenske korenske napetosti pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 100, obodna sila na zob 





14. Priloga D 







Rezultati numeričnih simulacij – izračun imenskih bočnih tlakov σH0 
 
Jeklene zobniške dvojice, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 160 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 50, obodna sila na zob 160 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 160 N 
 




Jeklene zobniške dvojice, obodna sila na zob 500 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 500 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 500 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklene zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 500 N 
 




Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 40 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 40 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 40 N 
 




Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 80 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 80 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 80 N 
 




Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 120 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 120 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 120 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 120 N 
 




Polimerne zobniške dvojice POM/PA66, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 160 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 160 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju POM/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 160 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 40 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 40 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 40 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 80 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 80 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 80 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/POM, obodna sila na zob 160 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 160 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 160 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/POM zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 160 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 40 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 40 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 40 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 40 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 80 N 
 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 80 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 80 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 80 N 
 




Zobniške dvojice jeklo/PA66, obodna sila na zob 160 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 20, obodna sila na zob 160 N 
 
Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 30, obodna sila na zob 160 N 
 




Imenski bočni tlak pri ubiranju jeklo/PA66 zobniške dvojice 20 – 75, obodna sila na zob 160 N 
 






15. Priloga E 











Meritev temperature 0,8 Nm, 1417 rpm (test 2), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
7,323 ∙ 106 
 
 
Meritev temperature 0,8 Nm, 1417 rpm (test 3), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 0,8 Nm, 1417 rpm (test 6), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
6,409 ∙ 106 
 
 
Meritev temperature 0,6 Nm, 1439 rpm (test 7), levo POM, desno PA66 (temperatura ni bila 





Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 9), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
1,332 ∙ 106 
 
Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 10), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 11), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
1,656 ∙ 105 
 
 
Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 12), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 13), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
4,872 ∙ 104 
 
 
Meritev temperature 0,6 Nm, 1439 rpm (test 14), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 0,8 Nm, 1417 rpm (test 15), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
8,935 ∙ 106 
 
 
Meritev temperature 0,6 Nm, 1439 rpm (test 16), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 0,8 Nm, 1417 rpm (test 18), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 
6,794 ∙ 106 
 
 
Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 19), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 





Meritev temperature 1,0 Nm, 1392 rpm (test 20), levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 




Meritve temperature in tipi odpovedi zobniških dvojic POM/PA66 s S ozobjem 
 
 
Test 1S: 1,0 Nm, 1392 rpm, levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 9,187 ∙ 104 
 
 


















































Test 13S: 0,8 Nm, 1417 rpm, levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 9,352 ∙ 106 
 
 






Test 15S: 1,0 Nm, 1392 rpm, levo POM, desno PA66, št. ciklov do odpovedi: 5,819 ∙ 105 
 
 




Meritve temperature in tipi odpovedi evolventnih zobniških dvojic jeklo/POM 
 
 
Test 1 POM: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 1,943 ∙ 106 
 
 
Test 2 POM: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 1,126 ∙ 106 
 
 




Test 4 POM: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 8,751 ∙ 106 
 
 
Test 5 POM: 0,8 Nm, 1417 rpm, ni bilo odpovedi, št. ciklov: 3,779 ∙ 106 
 
 




Test 7 POM: 1,2 Nm, 1360 rpm, št. ciklov do odpovedi: 6,827 ∙ 105 
 
 
Test 8 POM: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 4,853 ∙ 106 
 
 




Test 10 POM: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 4,211 ∙ 106 
 
 
Test 11 POM: 1,0 Nm, 1392 rpm, regulacija momenta ni delovala, test ni uporaben 
 
 




Meritve temperature in tipi odpovedi evolventnih zobniških dvojic jeklo/PA66 
 
 
Test 1PA66: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 5,304 ∙ 105 
 
 
Test 2 PA66: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 5,164 ∙ 105 
 
 




Test 4 PA66: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 3,375 ∙ 106 
 
 
Test 5 PA66: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 1,737 ∙ 106 
 
 





Test 7PA66: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 6,918 ∙ 105 
 
 
Test 8 PA66: 1,2 Nm, 1360 rpm, št. ciklov do odpovedi: 4,447 ∙ 105 
 
 





Test 10 PA66: 0,8 Nm, 1417 rpm, levo zagon 1, desno zagon 2 (isti pari zob so bili skupaj), št. 
ciklov do odpovedi: 7,873 ∙ 106 
 
 








Test 1: 0,8 Nm, 1417 rpm (levo 1. zagon, desno 2. zagon), št. ciklov do odpovedi: 6,861 ∙ 106 
 
 





Test 3: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 26,788 ∙ 106 
 
 
Test 4: 1,2 Nm, 1360 rpm, št. ciklov do odpovedi: 2,176 ∙ 106 
 
 




Test 6: 0,8 Nm, 1417 rpm, št. ciklov do odpovedi: 26,189 ∙ 106 
 
 
Test 7: 1,0 Nm, 1392 rpm, št. ciklov do odpovedi: 6,736 ∙ 106 
 
 









Test 10: 0,8 Nm, 1417 rpm (desno drugi zagon, ker se je vmes ustavilo), št. ciklov do odpovedi: 






Test 11: 1,0 Nm, 1392 rpm (desno drugi zagon, ker se je vmes ustavilo), št. ciklov do odpovedi: 









16. Priloga F 




























Merilna poročila profilno rezkanih zobnikov z evolv. ozobjem, I. del eksp. raziskav  
 






























Merilna poročila profilno rezkanih zobnikov s S ozobjem, I. del eksp. raziskav 
 






























Merilna poročila odvalno rezkanih evolventnih zobnikov, II. del eksp. raziskav 
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